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内 容 简介 

本 书 系统 阐述 了 理论 生长 方程 与 林 分 直径 结构 模型 的 研究 及 其 进展 。 
本 书 共 分 6 章 , 围绕 杉木 人 工 林 林 分 直径 结构 模拟 和 预测 、 优 势 高 生长 模 
拟 及 其 多 形 地 位 指数 方程 的 研制 、Fuzzy 分 布 函数 的 应 用 、 直 径 动态 变化 
规律 和 密度 效应 的 关系 等 进行 了 论述 ， 从 方程 - 林 分 匹配 性 这 一 全 新 角度 ， 
揭示 了 理论 生长 方程 的 解析 性 质 和 林 分 结构 的 实质 特点 , 以 期 进一步 推动 
理论 生长 方程 及 林 分 直径 结构 模拟 和 预测 的 研究 , 为 杉 本 人 工 林 的 定向 培 
育 提供 了 科学 可 靠 的 理论 和 实践 依据 。 

本 书 可 供 林学 工作 者 和 高 校 相关 专业 的 师 生 学 习 、 使 用 。 





图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 





理论 生长 方程 与 直径 结构 模型 的 研究 /张建国 段 爱国 著 . 一 北京 : 科学 
出 版 社 ，2004 
ISBN 7-03-013709-4 


L He GL Oke ФВ. Ш. 全 林 分 生长 -方程 -研究 Okt- 
19-Р ТУ. $758.5 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2004) 第 073929 号 
责任 编辑 : Жын я жор 新 /责任 校对 : ВИЖ 
责任 印 制 : 钱 玉 苏 /封面 设计 : 耕 者 设计 工作 室 


# з X MB 出 版 
ELTETT EATE 
HERRES: 100717 
http: // www. sciencep.com 


жжеегу m 
科学 出 版 社 发 行 各 地 新 华 书店 经 销 
* 


2004 年 10 月 第 — № ЛА: BS (720x1000) 
2004 年 10 月 第 一 次 印刷 “印张 : 10 12 
印 数 : 1 一 1 800 字数 : 192 000 
定价 : 38.00 元 
(如 有 印 装 质量 问题 ， 我 社 负责 调换 (新 欣 )) 





BO 


森林 是 地 球 生态 系统 的 主体 ， 也 是 人 类 利用 木材 的 唯一 来 源 ， 森 林 的 可 持续 
发 展 决定 着 人 类 社会 和 林业 的 可 持续 发 展 。 当 前 ， 人 类 面临 着 环境 与 发 展 两 大 问 
题 ， 环 境 的 日 益 恶 化 严重 阻碍 了 社会 、 经 济 的 发 展 ， 保 护 天 然 林 资 源 已 成 为 全 人 
类 共同 的 心愿 和 行动 。 但 是 ， 这 里 有 个 问题 ， 天 然 林 得 到 保护 ， 必 然 导 致 人 类 木 
材 需求 来 源 的 大 量 减少 ， 如 何 解决 这 一 问题 ， 使 自然 资源 保护 与 木材 利用 兼顾 、 
协调 起 来 ， 人 们 已 把 希望 的 目光 越 来 越 多 地 投向 了 迅速 发 展 的 人 工 林 事 业 。 

我 国 出 于 保护 环境 、 实 现 可 持续 发 展 的 目的 ,在 21 世纪 伊始 ,启动 了 耗资 巨 
大 的 天 然 林 保 护 工程 。 与 此 同时 ， 为 保证 工程 的 顺利 实施 和 积极 解决 我 国 木材 市 
场 供需 存在 的 巨大 缺口 ， 国 家 林业 局 在 整合 后 的 六 大 林业 重点 工程 中 提出 重点 地 
区 以 速生 丰产 用 材 林 为 主 的 林业 产业 基地 建设 工程 。 人 工 林 的 大 力 发 展 可 谓 大 势 
所 趋 。 

杉木 [Cunninghamia lanceolata(Lamb.) Hook. ] 是 7500 万 年 前 遗留 的 活化 石 ， 
它 是 我 国 亚 热带 温暖 湿润 地 区 特有 的 优良 速生 针叶树 种 ， 素 以 分 布 广 、 生长 快 、 
繁殖 易 、 病 虫害 少 、 材 质 好 、 产 量 高 、 栽 培 历史 悠久 而 闻名 中 外 。 在 我 国 ， 杉 木 
在 速生 丰产 用 材 林 中 比重 极 大 。 据 1987 年 统计 ， 全 国 杉木 人 工 林 面 积 有 11 929.6 
Jii, ИНЫХ 27 069.8 万 立方 米 ， 占 全 国 造林 面积 的 1/10。 杉 木 为 我 国 主要 用 
材 林 树 种 ， 杉 木 人 工 林 的 发 展 有 其 重要 的 战略 意义 。 建 国 以 来 ， 由 于 立地 评价 、 
良种 选 育 、 密 度 控制 等 方面 研究 成 果 的 广泛 推广 应 用 ， 有 力 地 推动 了 杉木 人 工 林 
栽培 技术 的 进步 。 
20 世纪 80 年 代 以 来 , 有 关 杉 木造 林 经 营 技术 的 科学 研究 工作 成 绩 卓 著 。“ 六 
五 ”、“ 七 五 ”、“ 八 五 ”、“ 九 五 ” 期间， 中 国 林业 科学 研究 院 主持 的 “杉木 
产 区 区 划 、 立 地 类 型 划分 及 立地 评价 的 研究 ”、“ 杉 木 人 工 林 集约 栽培 技术 研究 ”、 
“杉木 建筑 材 优化 栽培 模式 研究 ”和 “杉木 建筑 材 树种 遗传 改良 及 大 中 径 材 培育 
技术 研究 ”等 国家 攻关 专题 项 目 ， 在 江西 、 福 建 等 地 建立 了 规模 较 大 的 试验 林 ， 
这 些 试验 林 按 照 我 国 杉木 主要 产 区 设立 ， 分 别 代表 东部 的 武夷 山区 、 南 部 的 南 岭 
山地 、 西 部 的 雪 峰 山区 及 中 北部 的 武功 山区 。 这 些 试验 林 由 于 设计 合理 、 保 存 较 
好 且 经 过 连续 而 长 期 的 观测 ， 拥 有 无 比 珍贵 的 研究 价值 ， 值 得 不 断 探索 利用 。 本 
书 的 编写 就 是 以 这 些 固定 试验 地 数据 资料 以 及 所 收集 整理 的 更 早期 杉木 临时 样 地 
调查 资料 为 基础 撰写 而 成 。 

人 工 林 经 营 的 目的 就 是 要 达到 定向 、 速 生 、 丰 产 、 优 质 、 稳 定 及 高 效 ， 而 要 
实现 这 一 目的 ， 就 必须 清楚 地 了 解 人 工 林 树 种 的 生长 特性 及 生长 过 程 。 目 前 国际 





























上 对 此 方面 研究 的 一 个 重要 方向 是 利用 模型 描述 复杂 的 林木 群体 生长 规律 ， 通 过 
模拟 探索 多 变 条 件 下 的 林 分 生长 动态 ， 从 而 预测 林 分 生长 及 经 营 措施 对 林木 生长 
的 影响 ， 制 定 优化 经 营 方案 ， 实 现 林 分 的 最 优 经 营 管理 。 林 分 直径 结构 是 林 分 结 
构 的 基本 规律 之 一 ， 是 估算 林 分 材 种 出 材 量 、 确 定 合理 经 营 周 期 和 准确 评定 生产 
力 的 基础 ， 具 有 其 重要 的 理论 和 实践 意义 ， 精 确 地 模拟 和 预测 林 分 直径 结构 是 进 
行营 林 效 果 评价 的 前 提 ， 利 用 理论 生长 方程 构建 林 分 直径 结构 模型 是 现代 森林 经 
营 的 先进 手段 。 本 书 共 分 6 章 ， 重 点 论述 了 理论 生长 方程 和 林 分 直径 结构 模型 的 
研究 进展 、 杉 木 人 工 林 优 势 高 生长 模拟 及 其 多 形 地 位 指数 方程 的 研制 、 杉 木 人 工 
林 林 分 直径 结构 模拟 和 预测 、 Fuzzy 分 布 函数 在 杉木 人 工 林 林 分 直径 结构 上 之 应 
用 研究 、 林 分 密度 对 杉木 人 王 林 直径 结构 动态 变化 的 影响 等 方面 的 研究 内 容 ， 旨 
在 推动 理论 生长 方程 及 林 分 直径 结构 模拟 和 预测 的 研究 ， 并 为 杉木 人 工 林 的 定向 
培育 提供 科学 可 靠 的 理论 及 实践 依据 。 本 书 的 编写 得 到 了 中 国 林业 科学 研究 院 林 
业 研究 所 童 书 振 先生 的 关心 和 指点 ， 谨 于 付 梓 之 际 表示 深 深 的 感谢 ! 

限于 作者 的 水 平 ， 书 中 肯定 有 不 少 错误 和 不 当 之 处 ， 敬 请 读者 和 同行 批评 
指正 。 





Hob HRA 
2003 * 12 Я 





Abstract 


Chapter 1 


Theoretical equations can scientifically and reasonably describe the growth and 
distribution of forest. This chapter relatively and comprehensively elaborates the 
origin, present situation of application and development, complicated relationship 
among theoretical equations, in order to make people have a clear knowledge of 
theoretical equations and scientifically use them, and make application fields wide to 
promote the further development of theoretical equations. The modeling and prediction 
of stand diameter structure are of important value in theoretical and practical study, 
have broadly applied prospects in the field of forest management and forest resource, 
and even are the nucleus of stand growth model. This chapter, from two aspects, 
relatively and thoroughly discussed the internal and external study situation about the 
modeling and prediction of stand diameter structure model, summarily indicated that 
the study on stand diameter structure model is unfolded around two methods— 
parametric approach and nonparametric approach, mainly introduced a few main 
modeling and prediction methods such as theoretical equation method and k-nearest 
neighbor estimation method, and a few common evaluation and prediction methods 
such as percentile method and regression method. 


Chapter 2 


The study on polymorphic dominant height models and polymorphic site index 
equations is always the emphasis and difficulty in the field of forest growth model. This 
chapter adopted difference methods first to build the polymorphic site index equations 
based on six theoretical growth equations such as Korf, and then proceed to explore 
their polymorphic meaning and analyse their modeling qualities, finally reach several 
main conclusions; (1) Based on theoretical growth equations, through difference 
methods the polymorphic dominant equations can be built on a good biological basis; 
©) The inflection points of theoretical growth equations have most important effect on 
their modeling precision of dominant height growth; (3) Difference equations have 
better modeling effect on the Statistics at a wider range of region; ® The polymorphic 
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dominant height equations, such as the two-parameter polymorphic forms of Korf, 
Richards, Weibull and three-parameter polymorphic form of Sloboda, show higher 
modeling precision; ©) The entirely reasonable polymorphic site index equations 
can be built when excellent polymorphic dominant height growth models are adopted. 


Chapter 3 


It is analysed and explored that the mathematical characteristics of six growth 
equations and their theoretical basis are applied to modeling of stand diameter structure. 
The long-term observation data of permanent sample plots of China fir are sorted, The 
six equations are applied to modeling of stand cumulative diameter distribution in order 
to master modeling parameters and properties of every growth equation in the field of 
diameter structure. The results show that Richards at most time presents a kind of 
Logistic, and Weibull has its inflection point. Except for Mitscherlich function, 
modeling precision of every growth function is very high. The optimum rate of 
Richards, Weibull, Logistic, Gompertz, Mitscherlich and Korf successively decrease. 
The whole precision of Richards, Logistic, Weibull, Gompertz, Korf and Mitscherlich 
successively decrease. The relative growth rate of functions with index of variable has 
the higher precision than those with power of variable. Equations with three parameters 
have the higher precision than those with two. 

For growth equations, it is significant to explore the sense of their parameters. 
With the highest precision in the above-mentioned equations, Richards was selected to 
develop this study. The results of stepwise regression show that parameter k is affected 
by age, site index, average diameter and density remarkably, and their affection 
decreases in turn. The stand factors that remarkably affect parameter m in turn are age, 
average height, average diameter and density, and the relative coefficient of regression 
is smaller than the former. Parameter b is affected remarkably by stand factors such as 
average height, average diameter and density in turn, and its relative coefficient of 
regression is very small. Parameter k and m have remarkably negative linear or 
nonlinear relations with age and average diameter, and nonlinear relation is stronger. 
Parameter k has the stronger relations with them than т in either linear or nonlinear 
form, the relation between the two parameters(k and m) and age is affected by site 
index, density and thinning intensity. Parameter k and m have remarkably positive 
relativity with density. Parameter k and m respectively present the tendency of descent 
with the increase of site index and average height, both of them present remarkably 
linear relativity. 
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The application of theoretical growth equations in the field of stand diameter 
structure plays an important role in both theory and practice. In order to look for the 
inside and outside mechanism, and distinguish and use theoretical growth equations 
correctly, this chapter in view of stands and equations makes further studies and 
discussions. The results show that factors such as age, site index, density and thinning 
intensity have no distinct impact on modeling precision of the six growth equations 
mentioned above, but the difference of modeling precision is obvious among the 
equations. The inflection points of curve of stand cumulative diameter distribution 
range from 0.4 to 0.6, the distribution of inflection point value of growth equations has 
deep relations with modeling precision of functions, the wider the range of effective 
inflection points of the fittest equation curve is, and the higher the precision of 
inflection points is, the more obvious the validity of inflection points is, and the higher 
the modeling precision of equations is. 


Chapter 4 


According to the fuzziness of stand DBH distribution of China fir plantations, this 
chapter introduces Fuzzy distribution functions into modeling . It takes good effect. 
This chapter discusses the adaptability of Fuzzy distributions and the reasons that make 
modeling precision of them discrepant, and draws main conclusions as follows; (1) The 
modeling precision of nine kinds of functions is shown as Fuzzy-Ts> Logistic» 
Fuzzy-T3> Fuzzy-I'4> Fuzzy-C» Fuzzy-T2> Gompertz> Korf> Fuzzy-l,, among 
them, the Fuzzy-T's distribution of development type has the best modeling properties. 
Parameters of Fuzzy-I'; are closely correlated with stand age and density. (2) For 
different stands, initial planting density has larger influence on diameter cumulative 
distribution, but for the same stand, age plays main role. (3) Stand diameter cumulative 
distribution has inflection point , the size of which negatively correlates to stand age and 
initial planting density. The main range of inflection point of diameter cumulative 
distribution is 0.4~0.6, and there is a central distribution point about 0.5. For average 
precision of samples, when inflection point of distribution function lies in the main 
range, its modeling precision is higher, and the closer it nears 0.5, the higher its 
precision is. @The stand age and initial planting density have different influences on 
modeling precision of every distribution form. Fuzzy-I's, Fuzzy-I'; and Logistic have 
stable and good modeling properties. 





Chapter 5 


The prediction of stand diameter structure can provide theoretical foundation for 
scientifically engaging in direct silviculture of plantations. This Chapter, from four 
aspects such as growth equations and so on, discusses the reason that influences 
prediction effects of the stand diameter structure of China fir plantations, compares 
parametric prediction method with parametric recovery one, and makes a thorough 
study on the reason that influences adaptation degree of test in the view of stand factors. 
The results are as follows; The influences of different recovery models, different 
modeling materials, different test materials and different growth equations on 
adaptation degree of test are respectively greatly obvious, sometimes obvious , obvious 
or greatly obvious and not obvious. When recovery model adopts the simplest power 
function, the adaptation degrees are all over 50%. The prediction effect of Richards is 
better, and there is only one adaptation degree under 60% in six cases. Parametric 
prediction methods and parametric recovery methods both have higher adaptation 
degrees of test in prediction, superiority and inferiority, and well applied prospects. 
Stand initial planting density is different from factors such as age, site index and 
thinning, etc., its adaptation degrees of prediction in different cases have a certain 
regulation in general, which has obvious influence on adaptation degree, and such a 
prominent effect of density should be considered while making classified prediction. 


Chapter 6 


, Using data from permanent plots, this chapter studies the dynamics of diameter 
structure of China fir plantations and influence of density on it. Some criterions are 
adopted, such as skewness, kurtosis, variance coefficient, cumulative diameter 
distribution curves and frequency distribution, etc. The results show: DAt age of 6~20, 
the value of skewness changes from negative to positive, the absolute value of 
skewness first gets small, then big. At any time, high-density stands have the bigger 
skewness, and the higher the density of stands is, the earlier the skewness varies from 
negative to positive. (2)The law of kurtosis varying with age is not obvious. Kurtosis of 
low-density stands is bigger than that of high-density ones, and both their values of 
kurtosis tend towards 0 at last. The СУ of diameter shows weakly increasing 
tendency with age on the whole, and declines at an earlier stage, then increases after 
canopy closure. Non-evenness of high-density stands is bigger, and the higher the 
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density is, the earlier the variance coefficient of diameter shows increasing tendency. 
@At any range of cumulative frequency distribution, the smaller the density is, the 
bigger the middle value of diameter class is. It benefits the formation of middle and big 
wood. The tree distribution of diameter class testifies these conclusions. 
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| 理论 生长 方程 及 林 分 直径 结构 模型 研究 概述 


研制 森林 生长 与 收获 预 估 模型 始终 是 森林 学 研究 的 中 心 任务 。 随 着 森林 学 知 
识 基础 的 改变 以 及 林业 信息 需求 的 转变 ， 对 模型 研究 提出 了 新 的 更 高 的 要 求 ， 模 
型 的 研究 日 渐 深入 、 完 善 及 实用 。 在 森林 生长 模型 研究 领域 ， 理 论 生长 方程 具有 
良好 的 理论 解释 基础 及 模拟 性 能 。 目 前 对 理论 生长 方程 在 林 分 水 平 上 的 应 用 研究 
及 理论 生长 方程 结构 组 成 形式 的 剖析 均 已 做 过 大 量 的 工作 ， 但 对 方程 的 数学 解析 
性 、 方 程 彼此 间 的 联系 和 转换 关系 及 其 在 直径 结构 方面 的 应 用 ， 尚 缺乏 系统 深入 
的 了 解 和 比较 应 用 研究 ， 对 其 适用 性 缺乏 足够 的 分 析 。 就 三 大 模拟 模型 之 一 的 径 
阶 分 布 模型 而 言 ， 已 从 早期 的 以 概率 分 布 函数 为 代表 的 经 验 模 型 向 以 复杂 的 生理 
生态 为 基础 的 理论 生长 方程 过 渡 ， 而 且 近 20 年 来 ， 林 分 直径 结构 模型 的 研究 呈现 . 
出 了 许多 新 的 变化 。 鉴 于 此 ， 本 章 对 理论 生长 方程 及 林 分 直径 结构 模型 的 研究 进 
展 做 了 较为 全 面 的 论述 。 


1.1 理论 生长 方程 研究 概述 


理论 生长 方程 是 指 在 生物 生长 模型 研究 中 ， 根 据 生物 学 原理 作出 某 种 假设 ， 
建立 有 关 生 物体 大 小 的 微分 方程 ， 解 出 并 代入 其 初始 条 件 或 边界 条 件 而 导出 的 模 
型 。 它 的 特点 包括 逻辑 性 强 、 适 用 性 较 大 、 参 数 可 做 出 生物 学 解释 以 及 可 从 理论 
上 对 尚未 观察 的 事实 进行 预测 。 

当 人 们 考察 树木 的 整个 生长 过 程 时 ,会 发 现 它们 的 生长 遵循 一 条 “S” 形 曲线 ， 
尽管 受到 环境 的 影响 会 出 现 一 些 波动 ， 但 总 的 生长 趋势 是 比较 稳定 的 。 由 于 在 一 
个 具体 的 林 分 内 ， 林 分 内 单 株 树木 的 生长 在 理论 上 呈 “S” 形 曲线 ,由 单 株 生长 所 
构成 的 林 分 整体 生长 亦 旦 “ 慢 一 快 一 慢 ”的 态势 ， 而 且 由 分 化 所 引起 的 林木 径 阶 
株数 百分比 累积 分 布 也 呈现 “S” 形 状态 。 因 此 ，“S” 形 或 近似 “S” 形 的 理论 生 
长 方程 可 以 应 用 于 单 株 、 林 分 及 径 阶 水 平 的 林木 生长 或 分 布 ， 即 可 被 用 作 构 建 一 
类 、 二 类 及 三 类 模型 。 不 同 的 理论 生长 方程 适合 描述 的 对 象 不 同 ， 就 同一 对 象 而 
言 ，“S” 形 方程 的 参数 个 数 、 结 构 组 成 及 拐点 取 值 情形 对 方程 模拟 精度 具有 至 关 
重要 的 影响 作用 。 纵 观 理论 生长 方程 的 发 展 历程 ， 其 经 久 不 衰 、 应 用 日 渐 广泛 的 
内 在 原因 可 归结 为 两 点 : 一 是 其 理论 根基 的 深厚 ;二 是 其 数学 表达 式 的 灵活 性 及 
较 强 的 可 移植 性 。 目 前 ， 对 理论 生长 方程 的 研究 已 远 远 超出 了 方程 原 有 的 含义 。 
鉴于 理论 生长 方程 应 用 领域 的 广阔 ， 本 文 对 几 种 主要 理论 生长 方程 的 起 源 、 应 用 
发 展现 状 及 方程 间 错 综 复杂 的 关系 予以 较为 全 面 的 阐述 ， 旨 在 使 人 们 对 理论 生长 
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方程 有 个 清醒 的 认识 并 适时 、 合 理 地 使 用 之 ， 进 而 拓宽 其 应 用 研究 领域 以 及 推动 
理论 生长 方程 的 深入 发 展 。 

对 于 理论 生长 方程 ,目前 研究 、 应 用 较 多 的 主要 有 : 坎 派 兹 式 (Gompertz 方程 )、 
JE MEI А Logistic 方程 )、 米 切 尔 里 希 式 (Mitscherlich 方程 )、 贝 塔 兰 非 式 
(Bertalanffy 方程 )、 理 查 德 式 (Richards 方程 )、 舒 马赫 式 (Schumacher 方程 ) 和 科 尔 
夫 式 (Korf 方程) 等 7 种 。 下 面 重 点 就 这 些 方程 的 研究 应 用 情况 进行 介绍 。 


1.1.1 理论 生长 方程 的 发 展现 状 


1.1.1.1 Gompertz 方程 

iB 7 种 理论 生长 方程 中 ，Gompertz 和 Logistic 方程 被 提出 的 时 间 最 早 ， 且 
最 初 均 用 于 描述 种 群 增长 及 分 布 问题 。 

坎 派 兹 式 是 由 Benjamin Gompertz 于 1825 年 首先 提出 ， 用 来 描述 人 口 衰亡 及 
年 龄 分 布 状况 。 一 个 世纪 以 后 ， 该 式 被 用 作 生 长 曲线 方程 ， 广 泛 地 应 用 于 生物 学 
和 经 济 学 领域 。Wright 认为 “以 相对 生长 率 作为 测定 指标 的 平均 能 力 多 少 按 一 定 
的 百分率 下 降 ”， 即 生长 率 与 生长 衰减 因子 的 对 数 成 比例 ， 依 此 假设 原理 就 可 导 
出 Gompertz 式 。1932 年 ，Winsor 为 使 Gompertz 方程 更 便于 应 用 ,将 该 方程 写 如 
下 式 (1-D)。 日 本 学 者 末 田 达 彦 在 研究 树干 半径 生长 曲线 适合 性 及 理论 干 曲线 方程 
时 应 用 了 式 (1-1), 段 爱国 等 (2003) 应 用 该 方程 模拟 林 分 直径 分 布 时 ,其 精度 排 在 第 
4 位 。 | 


y = kexp[- ехр(а — bx)] (1-1) 


Нин, k»0, b>0。 
也 有 一 些 学 者 在 利用 坎 派 兹 式 时 采用 另 一 种 表达 方式 


y = kexp[-aexp(-bx)] (1-2) 


上 野 洋 二 郎 (1988) 应 用 式 (1-2) 对 单 木 的 生长 进行 了 研究 ; 吴 承 祯 等 (1998) 将 其 
应 用 到 杉木 人 工 林 直 径 分 布 结构 的 研究 上 , 结果 表明 适合 性 良好 。 SUR E, 式 (1-1) 
与 式 (1-2) 并 无 多 大 区 别 ， 仅 a 值 的 取 值 范围 略 有 不 同 而 已 。Gompertz 方程 存在 一 
个 拐点 ， 仅 由 渐进 线 参数 决定 ， 致 使 方程 的 灵活 性 受到 一 定 程度 的 影响 而 降低 。 

11.12 Logistic 方程 

逻辑 斯 蒂 式 是 由 比利时 数学 家 Verhulst (1838) 首 创 ， 用 于 描述 人 口 的 增长 规 
律 ， 方 程 的 微分 、 积 分 形式 分 别 为 式 (1-3)、 式 (1-4)。 之 后 ， Pear ЖІ Reed (1920) 将 
其 用 来 描述 美国 人 口 增长 过 程 。 逻辑 斯 蒂 式 大 概 是 生态 学 上 最 著名 的 方程 ， 自 创 
立 至 今 已 有 160 多 年 , 引起 全 世界 学 者 广泛 深入 的 研究 。 惠 刚 盈 (1995) 在 国内 首次 
将 该 方程 应 用 于 林 分 结构 的 研究 。 该 方程 反映 生物 种 群 增殖 率 与 环境 中 的 营养 物 
质 之 间 呈 一 种 线性 关系 ， 这 种 线性 关系 是 生物 学 上 极为 复杂 关系 的 一 种 近似 表达 。 
ES 























方程 的 表达 式 可 写 如 下 式 (1-5)。 应 用 该 方程 模拟 林 分 直径 分 布 时 ， 其 精度 仅 次 于 
Richards 方程 。 


dy/dx = 4у(1—у/Ү max) (1-3) 
Y = Ymnax/{1+(Ymax-Yo)/Yo ` exp[-d(x—xo)]) (1-4) 
у= CI+) (1-5) 


жЖа-5 C 与 式 (1-4) 中 Yma 均 为 上 渐 近 线 值 , 两 者 相等 ; p = In [(Ymax-y0)/yo] +dxo, 
47d, Үл АЖЕК; хо, ә 分别 是 x. y 的 初 值 ， 且 C, q»0 。 逻 辑 斯 蒂 
式 在 生态 学 和 经 济 学 中 广泛 成 功 的 运用 ， 主 要 是 因为 其 具有 营养 动力 学 上 的 说 理 
模型 的 性 质 , 而 且 它 是 一 条 标准 的 “S” 形 曲线 ,而 自然 界 和 社会 中 大 量 的 事物 变 
化 又 均 体现 出 这 一 规律 ( 李 文 灿 ”1990)。 然 而 ，Logistic 方程 所 建立 的 理论 基础 虽 
然 颇 合 自然 界 的 实际 (自然 界 营养 太 缺 乏 ， 营 养 物 质 的 增加 立即 引起 增殖 率 的 增 
加 ， 几 乎 成 正比 )， 但 在 营养 物质 较 丰 富 时 (如 在 微生物 的 培养 和 发 酵 中 )， 是 不 能 
成 立 的 。 鉴 于 此 ， 崔 启 武 和 Lawson(1982) 提 出 了 一 个 新 的 理论 生长 模型 ， 该 模型 
为 马尔 萨 斯 指数 方程 和 逻辑 斯 蒂 方程 的 融合 与 扩充 。 鉴 于 Logistic 方程 的 拐点 在 
渐进 值 的 1⁄2 处 ， 张 大 勇 (1985) 在 原 方程 的 基础 上 提出 了 如 下 式 (1-6)。 





y= С1+ехр(р-фх)]° (1-6) 
方程 中 参数 是 一 个 常数 ，C，q>0， 式 (1-6) 的 拐点 可 以 在 1⁄2 左右 取得 ， 从 而 在 理 
论 上 大 大 提高 了 人 逻辑 斯 蒂 方程 的 灵活 性 。 


1.1.1.3 Mitscherlich 方程 

米 切 尔 里 希 式 由 Mitscherlich 于 1919 年 提出 ， 用 来 描述 植物 对 环境 因子 的 反 
应 , 在 农业 和 经 济 学 中 ,此 方程 被 称 为 “收益 递减 律 ”(law of diminishing returns), 
最 初 ，Mitscherlich 提出 的 方程 形式 为 


"Aere? 


SUP, y 为 收获 量 ; 为 ， 疡 为 控制 增长 的 因子 。 

若 把 时 间 看 成 是 一 个 最 重要 的 影响 树木 生长 的 因子 ， 且 仅 取 它 为 唯一 的 控制 
AF, 则 上 式 可 化 为 最 简 。 理 查 德 (1969) 把 它 称 之 为 单 分 子 式 , 其 表达 式 形式 可 写 
为 





y = A[1—lexp(—mx)] (1-7) 


AH, 4 为 上 渐 近 线 值 ，! 为 与 ? 初 值 有 关 的 参数 , m НЕК. А>0, т>0, 
0 <I<1。 在 以 后 的 许多 研究 中 ， 人 们 均 习 惯 采 用 式 (1-7) 当 1= 1 时 的 二 参数 方程 形 
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式 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 

单 分 子 式 是 分 析 方程 中 最 简单 的 方程 , 它 没有 拐点 ,相当 于 理想 的 生长 曲线 。 
有 研究 (Sweda ”1984) 认 为 任何 树木 的 生长 (如 高 生长 和 直径 生长 ) 一 般 均 符合 单 分 
子 式 所 描述 的 生长 过 程 。 然 而 作为 一 种 无 拐点 的 生长 方程 ， 其 模拟 精度 较 低 。 

1.1.1.4 Bertalanffy 方程 

贝塔 兰 菲 式 是 由 Von Bertalanffy(1957) 在 德国 著名 生理 学 家 Putter(1920) 提 出 
的 表面 积 定律 的 基础 上 建立 的 。 通 过 分 析 动 物 的 生长 ，Von Bertalanffy 发 现在 动 
物 生 长 期 间 ， 动 物 的 体重 增长 速率 为 同化 速率 与 消耗 速率 之 差 ， 而 后 两 者 分 别 和 
同化 器 官 的 大 小 以 及 动物 体重 成 比例 。 Cooper(1961) 在 研究 美国 亚利桑那 州 北部 西 
黄 松 林 林 分 密度 及 断面 积 生长 方程 后 认为 ， 应 用 Bertalanffy 方程 进行 林木 分 析 可 
能 比 Logistic 方程 更 佳 ， 并 建议 将 其 引入 森林 生长 研究 中 。 该 方程 可 表示 为 


dW/dx = R, - R, = aF - ww 


SUP, F 为 同化 器 官 重 ，W 为 体重 ，R。 为 同化 速率 ，R 为 消耗 速率 。 
由 相对 生长 关系 ， 有 =rW"， 因 此 上 式 可 变形 为 


dW/dx = ди" — yw (1-8) 








st, п-ағ, 


当 x=0 时 ，W= Wo， 则 式 (1-8) 的 积分 形式 为 
W = (ту = GU y -Wo e -m (1-9) 
Richards 认为 式 (1-9) 中 的 m ВИН 2/3, 3ХҢ Bertalanffy 方程 可 简写 为 
y=A[l - Bexp(-kx)}? (1-10) 


其 中 ,参数 A 为 的 最 终 值 ， 即 上 渐 近 值 ; 参数 B 决 定 x=0 时 生长 因子 的 大 小 ; 
参数 人 与 生长 速度 有 关 。 

Bertalanffy 方程 的 优点 在 于 它 理论 基础 的 严密 性 ， 揭 示 出 了 生长 基础 的 生理 
机 制 。 但 这 一 理论 形成 时 的 研究 对 象 为 动物 生长 ， 具 有 一 定 的 局 限 性 。 因 此 ， 一 - 
定 程度 上 限制 了 该 方程 在 其 他 应 用 研究 (如 植物 应 用 研究 ) 中 所 能 表现 出 的 灵活 性 。 

1.1.1.5 Richards 方程 

在 林学 方面 ， 描 述 树木 生长 及 林 分 生长 过 程 时 ， 应 用 最 广泛 的 就 属 Richards 
方程 ， 它 是 由 理 查 德 基于 Von Bertalanffy 生长 理论 扩展 而 来 。Richards(1959) 在 研 
究 植物 的 生长 时 认为 ， 对 植物 生长 而 言 ，Bertalanffy 方程 (1-8) 中 的 m 的 可 能 取 值 
范围 为 m>0。 其 实 ， 该 方程 早 被 Mitscherlich 于 1919 年 报道 过 。 世 界 各 国 在 研究 
林木 生长 模型 时 多 采用 Richards 方程 ， 主 要 应 用 在 以 下 几 个 方面 : @ 与 林 分 密度 
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有 关 的 林 分 断面 积 生长 模型 ; @ 树 高 生长 及 地 位 指数 研究 ; @ 林 分 直径 结构 研究 。 
Richards 方程 来 源 于 Bertalanffy 方程 ， 式 (1-8) 中 m>0 时 有 


dW/dx = И-ИИ (4 m»1Bf, n. у<0; “4 О<т<1 BÍ, т, у>0) 
上 式 的 积分 式 经 简化 整理 可 得 Richards 生长 函数 
у= АПВ exp -kx)] mt (1-1) 
Ж, m>0, R 0<т<і 时 取 “-”; ml Hj, № “+”. A = (ly) 17 
В = Gy - yo (m; К=(1-т)у„ А, B. k BEA 1201-10), 
Richards 方程 的 标志 是 它 的 灵活 性 ， 这 个 方程 的 价值 在 于 它 的 精度 和 在 树木 
与 林 分 生长 研究 中 比 其 他 方程 更 多 的 应 用 。 随 着 方程 中 m 取 值 的 变化 ， 它 可 转化 
为 其 他 形式 的 方程 。 
1) т<1 时 ， 式 (1-11) 可 写 为 
у= ALI-B exp(-x)] >” (1-12) 
式 (1-12) 即 人 们 通常 应 用 的 Richards 方程 的 表现 形式 。 
2) m>1 时 ， 式 (1-11) 可 写 为 
y = A[I+B exp -&x)] 7 (1-13) 
2401-13) 5 Logistic 方程 的 扩展 式 (1-6) 形 式 一 致 ， 仅 参数 不 同 。 
3) m=0 时 ， 式 (1-11) 变 为 Mitscherlich 生长 函数 
у = А[1-Вехр(—Кх)] (1-14) 
4) т=2 时 ， 式 (1-11) 化 为 Logistic 方程 ， 这 一 点 从 考察 两 式 的 微分 式 可 以 明 
确 得 到 ， 也 揭示 了 两 方程 间 的 微妙 关系 。 
y=A[1+Bexp(-ko] ' (1-15) 
5) m- 工时， 方程 就 转化 为 Gompertz 生长 函数 ， 对 此 上 野 洋 二 郎 等 (1988) 经 
过 数学 推导 提出 异议 ， 指 出 该 种 情况 下 Richards 方程 为 一 指数 方程 。 
y = Aexp[—Bexp(-kx)] (1-16) 


ЕЖА, А, В, 450. 

WEEE, Richards 方程 因为 其 深厚 的 理论 基础 及 其 形式 的 灵活 多 样 而 具有 
广泛 的 适应 性 、 合 理解 析 性 和 良好 的 预测 性 。 后 来 ，Schnute(1981) 基 于 简明 的 生 
物 学 原理 一 一 加 速生 长 ， 导 出 了 一 个 包含 迄今 为 止 所 有 理论 生长 函数 的 方程 ， 被 
认为 值得 推广 应 用 。 其 中 有 研究 (Bredenksmp 1988, 杨 荣 启 等 ”1989) 认 为 该 方程 
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能 够 描述 Richards 方程 所 不 能 描述 的 一 些 生物 生长 现象 。 但 也 有 研究 认为 Schnute 
方程 无 论 是 其 假设 、 解 的 形式 ， 还 是 反映 生长 曲线 的 特征 值 均 与 Richards 函数 相 
Ij, 是 Richards 方程 的 另 一 种 解 的 表达 式 。 然 而 , 从 事实 和 研究 结果 来 看 , Richards 
方程 还 是 存在 不 足 之 处 。 张 少 昂 (1986) 就 曾 对 Richards 方程 的 适用 条 件 和 其 局 限 性 
进行 了 一 些 探讨 ， 并 提出 了 一 种 认为 可 以 更 适合 描述 树木 或 林 分 生长 过 程 的 新 的 
理论 生长 方程 。 

1.1.1.6 Schumacher 方程 

舒 马赫 式 是 由 Schumacher(1939) 基 于 同龄 纯 林 树木 的 生长 百分比 与 年 龄 成 反 
相关 的 假设 原理 而 得 出 的 一 个 较为 简明 的 树木 生长 方程 。 方程 的 原始 表达 式 


dV/V = k - d(1/A) (1-17) 


UP. V, A 分 别 为 林 分 材积 和 年 龄 , k 为 与 林 分 立地 指数 和 立木 密度 相关 的 常数 值 。 
对 式 (1-17) 积 分 则 有 


IgV =a + b(1/A) (1-18) 


BUH, b 2043435, a 为 林 分 材积 最 大 值 的 常用 对 数 。 
李 久 先 (1996) 在 应 用 Schumacher 方程 时 采用 如 下 形式 


Iny=a-b: Ur (b>0) (1-19) 
式 (1-19) 进 一 步 可 表示 为 
y=kexp(-b: Мх) (0, b>0) (1-20) 


式 (1-18) 中 ， 如 4 的 指数 为 c<， 则 有 : lgV=at+b(1/4“)。 对 于 这 个 Schumacher 
方程 的 拓展 式 ， 有 些 研 究 者 径直 称 为 Schumacher 方程 ， 韩 国学 者 称 其 为 
Modify-Schumacher 方程 。 Sahoo(1998) 曾 用 该 式 研究 过 立地 指数 曲线 , 得 到 较 好 的 
效果 。 同 样 ， 依 上 述 转化 步骤 式 (1-20) 可 表述 为 


y=kexp(-b- Мх) (450, b>0, с>0) (1-21) 


Schumacher 方程 存在 两 种 表达 形式 线性 形式 (1-19) 和 非 线性 形式 (1-20)， 
其 非 线性 形式 期 望 较 线性 形式 具有 更 好 的 拟 合 精度 。 

1117 Кой 方程 

Korf 方程 由 前 捷克 斯 洛 伐 克 林 业 工作 者 Korf + 1939 年 首次 提出 。 之 后 , 又 
被 重新 发 现 几 次 , 尤其 是 瑞典 林学 家 Lundqist(1957) 利 用 该 方程 成 功 地 构造 了 欧洲 
赤松 及 挪威 云 杉 人 工 林 的 树 高 生长 模型 ， 故 也 有 人 称 其 为 Lundgist-Korf 方程 。 后 
Ж, 李 风 日 和 Zeide 相继 运用 Kort 方程 描述 树 高 及 胸径 生长 , 取得 较 好 效果 。Korf 
方程 的 表达 形式 为 
Se 








у = Аехр(-Ь - Un (А, b, с>0) (1-22) 


我 们 可 以 发 现 Kort 方程 (1-22) 与 Schumacher 方程 的 拓展 式 (1-20) 具 有 完全 相 

同 的 数学 表达 式 ，Korf 方程 中 参数 c 值 取 1 时 即 Schumacher 方程 。Zeide 在 研究 

树木 直径 生长 时 发 现 ， 相 对 生长 率 是 年 龄 的 宕 函数 ， 而 不 是 指数 函数 ，Zeide 将 这 
种 关系 描述 为 一 种 相当 简单 的 形式 

Уіу-тх" (т, п>0) (1-23) 


Tit n(a10) Jg i (BEA ART AE C BESTT GR, K-23) 8/0] 
H: y= el c exp[m/(-n+1) ХІІ, m, n 为 常数 ; т, n0), @ A= e! b=mi(n+1), 
c=n~1. 则 该 积分 式 就 转化 为 Korf 51-22), Кой 方程 存在 一 个 拐点 ， 位 置 为 
Ae эщ c>0 即 式 (1-23) 中 n>1 Ht, Leslie >1， 则 Ае “的 取 值 范围 为 (0， 
Ale), 。 李 凤 日 根据 树木 生长 的 一 般 特性 ， 引 用 一 般 自 治 模型 ( 张 炳 根 
1990)dy/(ydx) = g0), 并 根据 Korf 方程 的 微分 形式 假设 eO) TE ET [In(A/y) , 得 出 
方程 (1-24) 


y = Aexp[-b(d-x) '? | (1-24) 


称 其 为 广义 Korf 生长 方程 ， 其 中 ，A，b>0; d>0。 进 而 根据 p 的 不 同 取 值 情况 导 
出 二 类 方程 : 当 p>1, 4>0 时 上 式 拐点 he ”范围 为 (0, Ale), 此 时 方程 为 Korf-A 型 
方程 , 指出 树木 生长 均 在 此 区 域 ; 当 0<p<1 时 , 拐点 范围 为 (4/e, А), 方程 为 Korf-B 
型 方程 ， 当 p= 1 时， 拐点 为 4/e， 方程 为 Gompertz 生长 方程 。 

这 样 看 来 ，Korf 方程 (1-22) 似 乎 较 其 广义 形式 (1-24) 应 用 范围 要 小 ， 对 于 这 个 
问题 可 分 析 描 述 树木 相对 生长 率 与 生长 年 龄 ( 自 变量 ) 竹 函数 关系 的 式 (1-23)。 如 前 
所 述 ， 当 n>1 时 ， 积 分 出 的 Kort 方程 拐点 范围 为 0，A/e); 式 (1-23) 中 当 n<0 Bf, 
Korf 方程 (1-22) 中 c=n-1<-1， 从 而 0<(1+с)/с = 1/ct1<1， 这 样 Korf 方程 (1-22) 的 
拐点 范围 为 (4/e, A); 当 n=2 时 , c=1, FEAH Ae `, 方程 表现 为 Schumacher 
生长 函数 ; 当 пону, HAH Ale, HERRA Gompertz 方程 。 于 是 式 (1-23) 
Bü n 取 值 不 同 亦 可 表现 为 多 种 形式 。 最 为 重要 的 是 , 式 (1-23) 能 揭示 一 个 问题 ， 那 
就 是 由 于 在 自然 界 中 , 食物 的 缺乏 和 营养 的 不 足 是 限制 各 类 生物 (包括 树木 ) 生长 
的 主要 因素 ， 这 样 树木 相对 生长 率 大 小 随 生长 年 龄 的 增 大 应 为 递减 趋势 ， 用 守 函 
数 表示 的 树木 相对 生长 率 随 生 长 年 龄 变化 的 函数 宕 指数 就 一 定 应 该 为 负 值 , 那么 ， 
式 (1-23) 中 的 取 值 就 不 能 为 负 ， 树木 生长 曲线 的 拐点 也 就 一 般 不 出 现在 (A/e，A4) 
范围 。 这 一 点 从 式 (1-24) 中 就 不 能 明显 地 体现 出 来 。 


14.2 理论 生长 方程 的 分 类 
以 上 概述 了 一 些 常用 的 理论 生长 方程 ， 当 然 还 有 其 他 描述 生长 的 理论 方程 ， 
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如 Hossfeld 方程 (Peschel 1938) Ж Sloboda 方程 (Sloboda 1971) 等 。 一 向 被 看 
作 概 率 密度 函数 的 Weibull 方程 ， 也 往往 作为 生长 方程 使 用 ， 并 且 与 部 分 理论 生 
长 方程 相 比 ， 该 函数 表现 出 了 较 高 的 精确 度 和 适合 度 (Dolph 1991, Kimberley 
1998). 

对 于 理论 生长 方程 的 分 类 ， 根 据 分 类 的 依据 及 着 眼 点 的 不 同 存在 不 同 的 分 类 
方式 。Sweda 和 Koide(1981) 认 为 可 分 为 4 类 ， 分 别 是 经 验方 程 、 准 理论 方程 、 特 
殊 理论 方程 和 一 般 理论 方程 ， 并 指出 一 般 理论 方程 最 适 于 描述 树干 半径 的 生长 ; 
Kiviste(1988) 从 考察 理论 生长 方程 的 积分 形式 出 发 , 将 生长 方程 分 为 7 类 , 将 生长 
方程 按 拟 合 精确 度 排序 。Zeide(1993) 在 分 析 生长 方程 的 基本 结构 后 ， 将 生长 方程 
分 为 LT- 下 降 或 LTD 结构 和 T- 下 降 即 TD 结构 两 类 情形 ， 将 Sloboda 等 生长 方程 
看 作 两 种 结构 的 混合 形式 。LTD 结构 生长 方程 具有 更 好 的 拟 合 性 能 。 实 际 上 ， 从 
以 上 对 7 种 理论 生长 方程 数学 函数 特性 的 分 析 可 以 看 出 ,包括 Weibull 分 布 函 数 在 
рі, 树木 的 相对 生长 率 表现 为 生长 年 龄 的 寡 函 数 形式 的 生长 方程 有 Schumacher Эу 
ЖЕЛІ Kort 方程 ; 树木 的 相对 生长 率 表现 为 生长 年 龄 的 指数 形式 的 有 Gompertz 方 
程 、Mitscherlich 方程 、Logistic 方程 、Bertalanffy 方程 和 Richards 方程 ; 树木 的 相 
对 生长 率 表现 为 生长 年 龄 指数 形式 与 稼 函数 形式 的 混合 形式 的 有 Weibull 分 布 函 
数 。 这 样 分 类 的 结果 与 Zeide 的 分 类 结果 完全 相同 ， 并 且 清 晰 ， 一 目 了 然 。 


12 ” 林 分 直径 结构 模拟 与 预测 研究 概述 


随 着 森林 经 营 集约 化 程度 的 提高 ， 生 产 中 迫切 需要 更 加 详尽 的 林木 大 小 的 信 
息 。 这 就 要 利用 先进 的 手段 来 研究 林木 群体 结构 ， 特 别 是 林 分 直径 结构 。 林 木 直 
径 分 布 与 林 分 的 蓄积 结构 及 功能 有 着 密切 的 关系 ， 合 理 的 林 分 结构 是 充分 发 挥 森 
林 效 能 的 基础 ， 研 究 林 分 的 直径 分 布 可 为 预 估 林 分 各 径 级 的 株数 和 蓄积 变化 、 测 
定 林木 生长 量 、 估 算 林 分 材 种 出 材 量 、 确 定 合理 经 营 周期 、 林 木 枯 损 量 计算 以 及 
抚育 间伐 设计 提供 科学 依据 。 了 解 了 林 分 的 直径 结构 ， 也 就 对 林 分 的 整体 生长 态 
势 有 了 比较 详尽 的 掌握 , 对 单 木 生长 以 及 林 分 竞争 所 产生 的 结果 有 了 清楚 的 认识 ， 
探讨 林 分 直径 结构 动态 变化 规律 更 是 有 利于 揭示 林 分 发 展 的 实质 。 

林 分 直径 结构 模拟 与 预测 模型 属 二 类 模型 ,具有 林 分 生长 模型 (一 类 ) 以 及 单 森 
生长 模型 (三 类 ) 所 不 具备 的 功能 及 优 特点 , 是 研究 林 分 直径 结构 的 重要 手段 。 随 着 
计算 机 在 林业 上 的 应 用 以 及 统计 分 析 科学 的 发 展 , 林 分 直径 结构 模型 朝 着 复杂 化 、 
多 样 化 方向 发 展 ， 模 型 参数 求解 从 手 描 图 解法 发 展 到 计算 机 寻 优 ， 从 而 从 整体 上 
提升 了 林 分 直径 结构 模拟 与 预测 系统 的 性 能 及 准确 度 ， 为 科学 营 林 和 准确 预 估 材 
积 提供 了 翔实 的 数字 依据 。 


— que тұғес--- 





1.21 林 分 直径 结构 模型 研究 进展 


林 分 直径 结构 模型 历来 是 国内 外 林学 家 关注 和 研究 的 重点 。 从 研究 的 对 象 来 
说 ， 现 实 林 分 可 划分 为 两 大 类 ， 即 同龄 纯 林 和 蜡 龄 混交 林 ， 两 种 林 分 总 体 特征 上 
有 着 明显 不 同 ， 因 此 ， 所 适用 的 林 分 直径 结构 模型 亦 存在 较 大 差异 。 一 般 来 讲 ， 
在 研究 异 龄 混交 林 分 的 直径 结构 规律 时 ， 可 将 复杂 林 分 划分 成 若干 森林 分 子 进 行 
调查 研究 。 从 采用 的 研究 方法 来 看 ， 对 于 林 分 直径 结构 模型 的 研究 ， 大 体 上 可 分 
为 参数 法 (parametric approach) 和 非 参数 法 (nonparametric approach) 两 种 ， 具 体 而 言 
包括 相对 直径 法 、 概 率 密度 函数 法 、 理 论 方程 法 、 联 立方 程 组 法 (percentile prediction 
method), 最 相似 回归 法 (k-nearest neighbor estimation method) 以 及 其 他 拟 合 方法 等 。 
从 目前 的 研究 情况 来 看 ， 以 参数 法 为 主导 。 下 面 就 这 些 方法 做 简要 的 阐述 。 

1.2.1.1 相对 直径 法 

相对 直径 法 是 指 以 林 分 各 径 阶 上 、 下 限 值 与 林 分 平均 直径 的 比值 所 求 的 相对 
直径 值 为 横 坐 标 ， 以 各 径 阶 上 限 的 株数 累积 百分数 为 纵 坐 标 做 图 的 方法 。 采 用 该 
方法 便于 不 同 平均 直径 、 不 同 株数 的 林 分 在 同一 尺度 上 进行 比较 ， 并 能 在 一 定 程 
度 上 反映 各 单 株 在 林 分 中 的 相对 竞争 力 的 大 小 。 根 据 所 绘制 的 曲线 ， 只 要 已 知 林 
分 中 任 一 林木 的 直径 ， 即 可 求 出 小 于 这 一 直径 的 林木 占 林 分 总 株数 的 百分数 。 有 
资料 表明 ， 不 论 树种 、 年 龄 、 密 度 和 立地 条 件 如 何 , 林 分 平均 直径 (Ds) 在 株数 累积 
分 布 曲线 上 的 位 置 大 致 在 55%~64%, 一 般 近 于 60%。 相 对 直径 法 对 于 现实 林 分 直 
径 分 布 状况 能 给 出 合理 有 效 的 描述 ， 但 对 未 知 林 分 的 直径 分 布 就 不 能 给 予 准确 的 
评估 ， 对 林 分 直径 的 动态 分 布 也 不 能 给 出 科学 的 预测 。 

1212 概率 密度 函数 法 

从 20 世纪 60 年 代 至 今 ， 所 采用 的 概率 密度 函数 主要 有 正 态 分 布 、 对 数 正 态 
分 布 、B 分 布 、 分 布 、Weibull 分 布 、Sa 分布 及 综合 T 分布。 其 中 正 态 分 布 、B 
分 布 以 及 Weibull 分 布 应 用 较 多 。 

对 于 林 分 直径 结构 的 一 般 规律 而 言 ， 尽 管 林 分 平均 直径 不 同 ， 但 都 是 形成 一 
条 以 林 分 算术 平均 直径 (d ) 为 峰 点 、 中 等 大 小 的 林木 株数 占 多 数 、 林 木 株数 向 两 端 
径 阶 逐渐 减 小 的 近似 于 对 称 的 山 状 曲线 ， 这 条 曲线 近似 于 正 态 分 布 曲线 ， 也 正 因 
.为 此 ， 该 分 布 是 较 早 用 来 描述 林 分 直径 结构 的 函数 。Bailey (1980), 2% Х1Е(1982) 
等 均 用 正 态 分 布 拟 合 不 同 树种 的 直径 分 布 , 效果 较 好 。 但 正 态 分 布 只 有 两 个 参数 ， 
分 布 曲线 变化 小 ， 只 能 拟 合 林 分 发 育 过 程 中 某 一 阶段 的 直径 分 布 ， 具有 一 定 的 局 
限 性 。 虽 然 如 此 ， 该 分 布 作为 经 典 的 、 一 种 理想 状态 下 的 林 分 直径 分 布 在 林 分 直 
径 结构 模型 研究 领域 具有 重要 的 意义 ， 分 布 函数 表达 式 如 下 所 示 


о) = -o)expl-(x- X) (207) 








其 中 , хіх ПА ÉLSSCIN SEH, OWE x 的 标准 差 。 

在 正 态 分 布 函数 的 基础 上 ，Meyer(1930) 最 早 提出 并 应 用 对 数 正 态 分 布 研究 花 
旗 松 林 林 分 直径 分 布 。B 分 布 是 由 Levacovi(1935) 首 次 用 来 描述 直径 分 布 ， 之 后 ， 
Clutter 等 (1965) 以 及 Lenhart 等 (1972) 先 后 分 别 用 该 分 布 来 描述 湿地 松 人 工 林 和 火 
炬 松 的 直径 分 布 。B 分 布 具有 很 大 的 灵活 性 ， 可 拟 合同 龄 林 和 异 龄 林 的 直径 分 布 。 
寇 文正 (1982) 指 出 , 单纯 同龄 林 林 分 和 大 地 域 的 直径 分 布 , 无 论 理论 分 析 还 是 实际 
拟 合 ，B 分 布 均 表现 出 很 高 的 适应 性 。 但 B 分 布 存在 一 个 主要 的 缺点 ， 就 是 在 闭 区 
间 内 ，B 分 布 的 累积 分 布 函数 不 存在 , 因此 ,各 径 阶 的 株数 比例 就 不 得 不 采用 数值 
积分 技术 来 获得 , 并 且 该 分 布 参数 的 生物 学 意义 不 甚 明显 ， 从 而 限制 了 B 分 布 的 应 
JH. Nelson(1964) P$ X JEU. 分 布 作为 直径 分 布 模型 应 用 在 林业 上 。Bailey 和 
Dell(1973) 提 出 用 Weibull 分 布 拟 合 直径 分 布 。Hafley 等 (1977) 通 过 研究 后 建议 采用 
Se 分布 来 描述 林木 直径 分 布 。 随 后 ，Bailey(1980) 在 推导 单 木 生长 模型 时 提出 了 综 
ATHA, RATA AERIAL ELE Weibull 分 布 多 出 一 项 ， 因 此 更 加 灵活 ， 能 成 
功 地 应 用 于 模拟 林 分 直径 结构 。 

在 所 有 的 概率 密度 函数 中 ，Weibull 概率 密度 函数 因 其 具有 足够 的 灵活 性 、 参 
数 容易 求解 和 预 估 、 参 数 的 生物 学 意义 明显 以 及 在 闭 区 间 内 存在 累积 分 布 函数 且 
形式 简洁 明了 等 优点 , 引起 众多 研究 者 的 重视 并 取得 了 广泛 的 应 用 。 例 如 , Smalley 
和 Bailey(1974), John R.Brooks 等 (1992) 以 及 Lee(2001) 对 火炬 松 的 研究 ; Smalley 
和 Bailey(1974) 对 短 叶 松 的 研究 ; Campos(1981) 对 展 松 的 研究 ; 木 梨 谦 吉 等 (1977) 
对 日 本 柳 杉 的 研究 ， 孟 宪 宇 (1988) 、 王 振 亮 (1994)、 李 久 先 (1996)、 周 国 模 (1996)、 
В. N.James(1998) 、 杨 凯 (1999) 、 李 荣 伟 (2000) 和 王 艳 洁 (2001) 等 分 别 对 油 松 、 兴 安 
落叶 松 、 刺 槐 、 红 检 、 杉 木 、 辐 射 松 、 云 杉 、 杜 仲 及 栎 树 等 树种 的 直径 分 布 的 研 
究 。 以 上 研究 均 取得 了 较 好 的 效果 。 在 概率 密度 函数 范围 内 ，Weibull 函数 表现 出 
了 极 大 的 优越 性 ， 尤 其 是 进入 20 世纪 90 年 代 以 后 ， 更 是 占据 统治 地 位 。 与 部 分 
理论 方程 相 比 ， 该 函数 也 表现 出 较 高 的 精确 度 和 适合 度 (Dolph 1991, Kimberley 
1998)。3 参数 Weibull 分 布 函数 形式 为 























поте lol (a>0; b, c»0) (1-25) 


Ар, а 为 位 置 参 数 ，b 为 尺度 参数 ，c 为 形状 参数 。 其 曲线 形状 随 c 值 不 同 而 变 
化 。 一 般 ，c 取 1~1.3 之 间 的 值 。 当 c<1 时 ， 为 反 “J” 形 分 布 函数 ; "4 c= 1 时， 
为 指数 分 布 ; 当 c=2 时 ， 为 妆 分 布 ; 当 c=3.6 时 ， 近 似 正 态 分 布 ; 当 c>3.6 时 ， 
分 布 曲线 由 正 偏 逐 渐 移 向 左 偏 ; 当 coo 时 ， 为 单 点 分 布 。 因 此 ，Weibull 分 布 函 
数 既 能 较 好 地 拟 合 不 同 偏 度 、 峰 度 的 单 峰山 状 曲 线 , 又 能 拟 合 反 “J” 形 递减 曲线 。 
1.2.1.3 ”理论 方程 法 
理论 方程 是 指 在 生物 生长 模型 研究 中 ,根据 生物 学 原理 做 出 某 种 假设 ， 建 立 
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有 关 生 物体 大 小 的 微分 方程 ， 解 出 并 代入 其 初始 条 件 或 边界 条 件 而 导出 的 模型 。 
理论 方程 具有 远 辑 性 强 、 方 程 参数 可 做 出 合理 的 生物 学 解释 以 及 可 移植 性 强 等 特 
点 。 在 林 分 生长 模型 研究 领域 ， 理 论 方程 主要 用 于 构建 全 林 分 及 单 木 生长 模型 ， 
直到 20 世纪 90 年 代 中 期 以 后 ， 其 在 研 建 林 分 径 阶 分 布 模型 上 的 优越 性 才 日 渐 显 
露 ， 且 以 国内 的 应 用 研究 为 主 。 目 前 应 用 的 理论 方程 主要 包括 种 群 动态 模型 
(如 Logistic) 以 及 Richards 等 一 般 理 论 生长 方程 两 种 。 

Ishikawa(1998) 鉴 于 Richards 方程 的 灵活 性 ， 曾 采用 该 方程 来 描述 林木 直径 
分 布 , 并 给 出 了 该 方程 的 概率 密度 函数 形式 , 但 未 能 提出 该 方程 应 用 在 直径 分 布 
领域 的 理论 基础 。 段 爱国 (2002) 在 分 析 理 论 方程 的 发 展 来 源 及 数学 解析 性 时 ， 发 
现 Gompertz Logistic, Richards, Weibull, Mitscherlich 和 Korf 等 “S” 形 或 近 
似 “S” 形 的 方程 在 一 定 假设 条 件 下 均 可 用 于 林 分 直径 分 布 的 慌 拟 (在 这 里 ， 
Weibull 分 布 函数 被 看 作 一 种 理论 方程 ) ,从 而 拓展 了 理论 方程 的 应 用 领域 , 也 为 
其 他 “S” 形 方程 在 直径 分 布 领域 的 应 用 扫 清 了 障碍 。 此 6 种 方程 之 数学 表达 式 
及 方程 微分 形式 之 组 合 因子 详 见 表 1-1。 理 论 方程 应 用 于 林 分 直径 结构 的 模拟 主 
要 源 于 以 下 2 点 : 

1) 各 方程 的 渐 近 线 的 存在 及 良好 的 单调 性 使 其 具备 了 对 林 分 直径 累积 分 布 
进行 模拟 的 数学 基础 。 利 用 累加 生成 、 标 准 化 数据 处 理 方法 将 林 分 直径 的 原始 数 
据 化 成 [0，H] 区 间 的 数列 这样， 具体 应 用 时 ,在 上 渐 近 值 均 定 为 1 后 ,各 方程 从 
经 验方 面 即 可 对 林 分 直径 累积 百分比 分 布 进行 有 效 模拟 。 

2) 据 自然 界 种 群生 长 变化 量 与 环境 营养 空间 的 辨证 关系 ， 即 种 群 数 量 愈 大 ， 
占有 的 环境 物质 空间 愈 多 ， 愈 有 利于 种 群 的 发 展 ， 而 任何 环境 所 能 提供 的 物质 空 
间 都 是 有 限 的 , 故 种 群 的 发 展 受到 最 大 环境 容纳 量 的 限制 。 考 察 直径 的 累积 频率 》， 
可 将 直径 累积 频率 的 增长 比 做 自然 界 中 种 群 的 发 展 ， 于 是 ， 即 可 设 直径 累积 频率 
的 增长 量 (dy/dx) 正 相关 于 累积 频率 并 且 受 到 最 大 累积 频率 的 限制 ， 则 各 理论 方程 
微分 式 可 以 写成 








dy/dx = fy) - 80) 


Hop, кИ т, RAR këng, ЛУ) y RUE 
相关 ，8CO) 受 》 上 渐 近 值 的 约束 ,与 》 成 负 相关 。 各 方程 的 六 Ду), ORUK 1-1 
所 示 。 

分 析 表 1-1 可 知 ，Logistic、Mitscherlich 和 Weibull 方程 的 g(y) 所 反映 的 环境 
中 营养 物质 对 种 群 增殖 率 的 限制 是 一 种 线性 的 关系 ，Gompertz、Richards 和 Korf 
三 方程 则 表现 为 非 线 性 的 限制 关系 。 于 是 ， 理 论 方程 在 林 分 直径 结构 方面 的 应 用 
就 具备 了 经 验 上 及 理论 上 的 依据 。 

对 理论 方程 模拟 林 分 直径 分 布 时 的 精度 差异 及 产生 差异 的 实质 原因 ， 张 建国 
等 (2003) 以 杉木 人 工 林 为 研究 对 象 , 从 方程 拐点 的 角度 进行 了 探索 , 指出 方程 拐点 
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浮动 与 否 、 浮 动 范围 以 及 固定 拐点 所 在 位 置 对 方程 模拟 精度 具有 实质 性 的 影响 。 


表 1-1 6 种 理论 方程 的 数学 表达 式 及 各 方程 微分 形式 之 组 合 因子 
Table 1-1 The mathematical formulas of six kinds of theoretical equations 
and composite factors of their differential forms 








方程 微分 形式 之 组 合 因子 
方程 名 称 方程 表达 式 参数 取信 范围 
fo) 80) 
Gemeen y= Кехр( сен) Lien — b > кы 
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* Weibull 方程 表达 式 为 2 参数 Weibull 分 布 函数 。 
The expression of Weibull equation is two-parameter Weibull distribution function. 


1.21.4. XX 3:77 42 #8. i (percentile prediction method) 

Borders(1987) 提出 了 一 种 不 依赖 于 任何 预先 确定 函数 的 预测 方法 
(distribution-free method), ， 该 方法 假定 相 邻 百 分 位 间 的 株数 分 布 为 均匀 分 布 ， 采 用 
12 个 不 同 累积 株数 百分数 处 直径 的 预测 方程 所 组 成 的 方程 系统 ( 即 联 立方 程 ) 来 描 
述 直 径 的 分 布 规律 。 该 方法 被 认为 对 多 相 性 林 分 ， 特 别 是 受 自然 灾害 (如 病虫害 )、 
人 为 干扰 (如 抚育 间伐 ) 以 及 一 些 表现 为 双 峰 的 纯 林 或 混交 林 林 分 具有 较 好 的 模拟 
效果 (Borders et al. 1990), 孟 宪 宇 (1995) 列 出 了 该 方法 的 基本 求 算 过 程 ,并 采用 相 
邻 百 分 位 处 的 直径 、 林 分 平均 直径 、 地 位 指数 、 每 公顷 林木 株数 、 林 分 年 龄 等 林 
分 特征 因子 建立 了 落叶 松 人 工 林 林 分 13 个 不 同 百 分 位 处 直径 的 预 估 方 程 组 , 进而 
求 算出 87 块 林 分 的 直径 分 布 序列 ,好 检验 结果 表明 接受 率 为 76%, 略 高 于 3 参数 
Weibull 分 布 函数 的 72.4%。Maltamo 等 (2000) 采 用 一 个 方 栓 函 数 (spline function) 
来 描述 相 邻 百 分 位 点 间 的 林木 分 布 状 况 ， 林 分 特征 值 选用 直径 中 位 数 、 断 面积 直 
径 中 值 以 及 一 个 哑 变 量 , 其 中 哑 变 量 用 来 描述 林 分 是 否 朴 伐 。Kangas(2000) 曾 将 一 
种 标准 化 的 方法 应 用 于 联 立方 程 组 法 ， 并 取得 了 较 单独 采用 联 立方 程 组 法 要 好 的 
效果 。 该 方法 可 从 2 个 方面 加 以 完善 :QD 选用 能 精确 预 估 各 百 分 位 处 直径 的 模拟 
方程 (如 非 线性 方程 ) 及 准确 反映 林 分 直径 结构 的 特征 因子 ; @ 相 邻 百 分 位 点 间 选 择 
合适 的 分 布 函数 。 虽 然 联 立方 程 组 法 具有 许多 优点 ， 但 其 不 足 之 处 在 于 需要 较 多 
的 林 分 直径 结构 特征 的 信息 以 及 联 立 方程 求解 过 程 较为 繁琐 上 且 彼 此 间 的 误差 项 存 
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在 累加 性 。 

1.2.1.5 ”最 相似 回归 法 (k-nearest neighbor estimation method) 

最 相似 回归 法 是 一 种 不 依赖 于 任何 分 布 函 数 、 基 于 个 最 相似 实测 林 分 分 布 
的 权重 平均 的 非 参 数 预测 法 。 利 用 该 方法 对 未 知 林 分 直径 分 布 进行 预测 主要 需要 
解决 3 个 方面 的 问题 ，Q@ 选 用 适当 距离 函数 ， 确 定 最 相 邻 林 分 及 林 分 个 数 ; Qui 
定 所 筛选 出 最 相 邻 林 分 的 直径 分 布 ; @ 确 定 权 重 函 数 , 对 各 参照 (最 相 邻 ) 林 分 给 出 
合适 的 权重 值 。 

Maltamo(1998) 经 过 对 几 种 距离 函数 的 比较 分 析 后 ， 发 现 如 下 绝对 差异 函数 为 
最 佳 


d, = Dales хи) 


式 中 ,dy 表示 参照 林 分 i 与 目标 林 分 j 之 间 的 距离 ，! = 1, 0, р, р 表示 林 分 变 
量 的 个 数 ，ci 为 距离 函数 的 系数 ， 其 值 可 采用 函数 比较 法 予以 确定 (Gil et al. 
1981), xu, xj 为 一 些 通常 所 测量 的 林 分 特征 变量 ， 如 林 分 年 龄 、 断 面积 、 断 面积 
直径 中 值 、 林 分 平均 高 等 。 这 些 特征 变量 在 应 用 到 距离 函数 之 前 须 做 标准 化 处 理 ， 
以 使 其 单位 不 致 影响 所 求 算 的 距离 结果 。 

虽然 ， 绝 对 差异 函数 所 描述 的 距离 较 平方 偏差 法 更 稳定 ， 但 其 他 形式 的 距离 
函数 亦 在 可 选 范围 之 内 (Tokola et al. 1996)。 

Maltamo 为 参照 林 分 所 选用 的 权重 函数 以 距离 的 倒数 为 基础 ， 表 达 式 为 


ve] / Бы] 


式 中 ， 权 重 值 wj 表示 第 i 个 林 分 相对 第 j CAH, w 的 总 和 等 于 1, 
当 针 对 某 一 个 目标 林 分 时 ，j 值 不 变 , 仅 (87, H іе); 权重 参数 pm 决定 最 
相 邻 林 分 权重 随 距离 dy 下 降 的 快慢 ,在 寻求 参数 pm 的 最 优 值 时 ，pm 被 允许 的 变 
动 范围 为 1<pm<<5， 参照 林 分 的 数目 i 的 取 值 范围 为 1<i<15。 距 离 函 数 以 及 权 
重 参 数 pm 的 效果 可 通过 交叉 检验 法 比较 获得 ,所 谓 交 叉 检 验 法 即 指 每 一 个 林 分 都 
由 不 包括 其 本 身 在 内 的 其 他 林 分 估计 得 到 的 一 种 检验 方法 。 

Maltamo 所 描述 的 直径 分 布 为 断面 积 直径 分 布 ， 其 给 出 的 目标 林 分 每 单位 面 
积 的 断面 积 直径 分 布 计 算式 为 





Й 


š, ewe 
Es E ELS ARDT 


213- 





自身 断面 积 的 比值 ，wy 如 前 权重 函数 式 所 示 , k 指 所 采用 的 参照 林 分 数目 ，G) Ж 
示 目 标 林 分 7 的 断面 积 。 

从 统计 学 的 角度 来 讲 ， 最 相似 回归 法 具有 很 强 的 灵活 性 ， 对 双 峰 或 多 峰 分 布 
有 着 更 强 的 适应 性 ， 不 失 为 一 条 解决 复杂 分 布 问题 的 新 思路 。 但 该 方法 需要 合适 
的 参照 材料 ， 且 当 研 究 大 范围 的 林 分 资料 时 ， 最 相 邻 参照 林 分 的 选用 过 程 耗 时 较 
多 ,并 且 对 相关 软件 的 依赖 较 大 。Haara 等 (1997) 发 现 ， 在 大 多 数 研究 例子 中 ， 基 
于 Weibull 的 分 布 方法 较 最 相似 回归 法 具有 更 高 的 精度 。 鉴 于 概率 分 布 函 数 等 参数 
法 及 非 参 数 法 (如 最 相似 回归 法 ) 优 特点 的 互补 性 ，Maltamo(1998) 将 最 相似 回归 法 
与 Weibull 方程 结合 起 来 研究 直径 分 布 问题 ， 取 得 了 较 单一 方法 更 理想 的 效果 。 

1.2.1.6 ”其 他 拟 合 方法 

随 着 相关 学 科 的 发 展 以 及 对 模型 适应 性 需求 的 提高 ， 林 木 直径 分 布 模拟 预测 
模型 正 呈 多 样 化 发 展 趋势 。 邓 聚 龙 (1987) 提 出 了 灰色 系统 模型 的 概念 , 由 于 该 模型 
可 在 原始 数据 较 少 的 情形 下 ， 通 过 累加 生成 或 相 减 生成 法 能 够 充分 有 效 地 利用 灰 
色 信息 ， 故 灰色 模型 在 林木 生长 及 分 布 领域 得 到 较 好 的 应 用 。 该 系统 可 分 为 
GM(1, 1), GM(1, up GM(2, 1)3£ 3 种 ， 其 中 OM. D 应 用 最 为 广泛 。 马 胜 
利 (1999) 应 用 GM(1，1) 模 型 研究 了 纯 林 及 天 然 异 龄 林 的 直径 分 布 情况 ， 认 为 该 模 
型 较 B 分 布 及 抛物 线 分 布 效 果 要 好 。 对 于 混交 林 分 ，Maltamo(1997) 曾 利用 Weibull 
分 布 进行 过 描述 ,发 现 Weibull 函数 对 林 分 内 单一 树种 以 及 多 树种 整体 直径 分 布 均 
具有 较 好 的 模拟 性 能 。 但 有 研究 (Tham 1988) 表明 ， 当 混交 林 分 表现 为 双 峰 或 
多 峰 状态 时 , 无论 是 Se 分 布 还 是 Weibull 分 布 都 不 能 给 予 精确 的 描述 。Titterington 
(1997) 介 绍 了 一 种 被 称 为 有 限 混合 分 布 的 研究 方法 ，Liu (2002) 采 用 2 参数 Weibull 
分 布 建立 的 有 限 混合 分 布 模型 研究 了 混合 树种 所 组 成 林 分 的 直径 分 布 。 对 于 林 分 
直径 结构 模拟 预测 模型 的 研究 ， 本 文 不 能 一 以 概 之 ， 仅 列 出 当前 具有 代表 性 的 典 
型 研究 工作 。 


122 ”模型 参数 求解 及 预测 方法 


采用 参数 法 对 林 分 直径 分 布 进行 模拟 与 预测 时 ， 其 内 容 可 以 分 为 对 已 知 林 分 
分 布 参数 的 求解 和 对 未 知 林 分 分 布 参数 的 预 估 两 部 分 。 模 型 参数 的 求解 及 预 估 方 
法 至 关 重 要 ， 对 模拟 精度 与 预测 效果 具有 较 大 的 影响 作用 。 如 分 布 参数 的 求解 和 
预 佑 是 分 步 进行 的 ， 则 参数 求解 精度 的 高 低 将 直接 影响 预 估 的 效果 。 参 数 的 预 信 
方法 包括 参数 预测 法 (PPM) 和 参数 回收 法 (PRM)。 参 数 的 求解 方法 包括 最 大 似 然 
法 、 矩 法 、 百 分 位 法 、 回 归 法 、 遗 传 算法 、BP 模型 等 ， 其 中 ， 最 常用 的 为 前 面 4 
种 ， 而 最 大 似 然 法 、 回 归 法 、 遗 传 算法 和 BP 模型 主要 解决 已 知 林 分 分 布 参数 的 求 
解 问题 。 如 要 实现 预 估 还 需 采用 PPM 或 PRM， 而 和 矩 法 以 及 百 分 位 法 在 求解 已 知 
林 分 分 布 参数 的 同时 ， 可 以 达到 预 估 的 目的 。 

Bailey(1973) 认 为 最 大 似 然 法 是 一 种 非常 精确 的 参数 求解 方法 ， 但 需 用 迭代 法 
vs 
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法 ( 李 风 日 ”1986)。 备 完 宇 (1996)、 邱 水 文 (1991) 曾 对 此 2 种 方法 的 具体 应 用 分 别 
做 过 较为 详细 的 论述 。 百 分 位 法 是 一 种 简洁 实用 的 近似 求 算 方法 ， 该 方法 正 日 益 
受到 研究 者 的 重视 。 随 着 数理 统计 软件 的 发 展 ， 回 归 法 ， 尤 其 是 非 线性 回归 法 也 
正体 现 出 其 本 身 的 优越 性 。 限 于 篇 申 及 研究 现状 ， 为 了 较 好 地 阐明 各 方法 彼此 间 
存在 的 区 别 与 联系 , 本 文 以 Weibull 分 布 函数 为 例 , 对 和 矩 法 、 百 分 位 法 及 回归 法 的 
应 用 做 简要 概述 。 

122. 基于 算法 的 参数 预测 体系 

和 矩 法 是 利用 矩 估 计 技 术 求 出 分 布 参数 的 方法 。 如 Weibull 分 布 函 数 , 函数 表达 
式 见 式 (1-25)， 其 一 阶 原 点 矩 即 数学 期 望 E(x) 可 由 林 分 的 算术 平均 直径 加 以 估 
计 ， 而 二 阶 原 点 矩 可 由 林 分 的 平方 平均 直径 妃 加 以 估计 。 
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通常 ， 当 采用 和 矩 估 计 方 法 时 ， 位 置 参数 a 被 设 定 为 林 分 最 小 径 阶 的 下 限 值 或 
最 小 直径 的 某 个 指定 倍数 ,将 已 知 林 分 和 的 值 代入 以 上 2 式 , 联 立 公式 (1-26)、 
式 (1-27) 求 解 , 就 可 得 到 相应 的 参数 值 。 假定 未 知 林 分 直径 分 布 符合 Weibull 分 布 ， 
则 只 要 已 知 或 通过 一 类 模型 得 出 , x^ 的 值 ， 应 用 式 (1-26)、 式 (1-27) 即 可 实现 对 
未 知 林 分 直径 分 布 的 预测 。 甜 法 的 优点 为 不 依赖 于 现实 林 分 即 可 直接 对 未 知 林 分 
直径 分 布 做 出 预测 ， 但 其 缺点 也 在 于 此 ， 因 为 往往 事先 无 法 预知 某 一 树种 、 某 一 
林 分 直径 符合 何 种 分 布 ， 即 假设 的 前 提 条 件 很 难 确定 ， 因 此 ， 应 用 该 方法 会 导致 
未 知 林 分 直径 分 布 的 趋同 化 。 

1222 基于 百 分 位 法 的 参数 预测 体系 

百 分 位 法 可 以 应 用 于 概率 密度 函数 以 及 理论 方程 参数 的 求解 。Weibull 参数 回 
收 方法 最 早 由 Da Silva(1986) 提 出 ， 随 后 ，Bailey 4(1989), Brooks 等 (1992) 和 
Lee(2001) 发 展 性 地 应 用 了 这 一 方法 ， 该 回收 方法 正 是 基于 百 分 位 法 。 百 分 位 法 主 
要 由 两 部 分 组 成 : 上 建立 分 布 函数 参数 与 各 百 分 位 点 直径 的 关联 方程 ; @ 建 立 各 
百 分 位 点 直径 与 林 分 因子 的 联 立 方程 。Bailey(1989) 选 用 的 百 分 位 点 为 0、25%、 
50%、95%， 给 出 的 各 参数 估计 方程 为 
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3k(1-30) f, Г=Г(1+1/с), Г;=Г(1+2/с)„ VL E 3 式 中 ，Do 指 林 分 最 小 胸 高 直径 ，n 
为 林 分 株数 , De 为 林 分 平方 平均 直径 , Das, Dan, Dos 分别 指 百 分 位 点 25%、50%、 
95% 处 所 对 应 的 直径 。 

式 (1-28) 是 假定 Do 符合 一 个 近似 的 Weibull 分 布 ,并 指定 参数 c= 3 的 情形 下 ， 
结合 百 分 位 点 Dso 的 求解 方程 而 得 到 ; 联 立 百 分 位 点 25% 和 95% 的 Weibull 方程 可 
得 出 式 (1-29); 利用 矩 法 所 得 到 的 式 (1-27) 对 参数 b 进行 求解 , 即 可 推导 出 式 (1-30)。 
各 百 分 位 点 直径 的 求解 方程 可 由 如 下 式 (1-31) 做 出 估计 。 


Di=f (Xi, X2, 5,55, Xn) (1-31) 


式 中 ,Di 表示 各 百 分 位 点 处 的 直径 ，x1, xo xs nns x 代表 参与 预 估 的 林 分 因子 。 
Brooks(1992) 为 提高 估计 精度 ， 对 百 分 位 点 Do 和 Dso 的 估计 采用 式 (1-31)， 并 采用 
如 下 式 (1-32) 估 计 Dis, Doso 


Di = f (Dso, Xi, X2, Хз, 77, Xn) (1-32) 


采用 3 参数 Weibull 分 布 函数 预 估 林 分 直径 分 布 时 ,位 置 参数 a 的 估计 精度 直 
接 影响 着 估计 效果 ， 百 分 位 法 的 一 大 优点 就 是 采用 2 个 百 分 位 点 直径 的 估计 方程 
对 a 进行 求 算 ， 较 好 地 解决 了 这 一 问题 。 

1223 基于 回归 法 的 参数 预测 体系 

回归 分 析 法 是 处 理 一 个 变量 与 其 他 变量 的 函数 关系 的 方法 。 回 归 法 是 求解 理 
论 方程 等 分 布 函数 的 参数 的 理想 方法 。 基 于 该 方法 的 参数 预测 体系 主要 由 3 部 分 
组 成 : 利用 线性 或 非 线 性 回归 法 对 分 布 函 数 做 最 优化 数据 拟 合 ， 直 接 得 到 参数 
值 ; @ 借 助 分 布 曲线 上 的 关键 点 建立 模型 参数 的 回收 方程 ，@ 建 立 分 布 曲线 上 关 
键 点 处 的 直径 与 林 分 因子 间 的 关联 方程 。 惠 刚 盈 (1995) 、 吴 承 祯 (1998) 分 别 对 
Logistic 和 Gompertz 方程 采用 回归 法 进行 参数 求解 ， 并 对 杉木 人 工 林 直 径 分 布 进 
行 预测 ， 取 得 较 好 的 效果 。 

首先 采用 线性 或 非 线性 回归 法 求解 出 理论 方程 或 具有 累积 分 布 形式 的 概率 密 
度 函数 的 参数 值 。 一 旦 模型 参数 确定 ， 即 可 选 定 与 参数 个 数 相等 的 关键 点 个 数 ， 
并 将 各 点 坐标 代 人 所 采用 的 模型 建立 如 下 的 函数 关系 式 


Fi=f (a1, а, аз, с, an, Di) (1-33) 





式 中 ，Fi 为 关键 点 的 累积 频率 ，a1, aas a 指 代 模型 的 参数 ，n 为 参数 个 数 ， 
Di; 指 第 i 关键 点 对 应 的 直径 。 对 包含 3 个 参数 以 内 的 “S” 形 分 布 曲线 ， 一 般 关键 
点 F, BUA 0.333, 0.9 以 及 方程 拐点 的 纵 坐 标 。 

对 于 3 参数 Weibull 方程 而 言 ， 参 数 回收 方程 形式 如 下 


0.333 =1-ехр{-[(Руззз - a)/ bY ) (1-34) 
0.9 -1- exp(-[(Dys - a)/bY ) (1-35) 
D, zb -1/c)* +a (1-36) 


式 (1-36) 中 ,D1 表示 分 布 曲线 拐点 处 所 对 应 的 直径 。 经 过 曲线 拟 合 得 到 已 知 林 分 分 
布 参数 值 ， 根 据 以 上 3 式 即 可 求 出 各 关键 点 所 对 应 的 直径 。 反 之 ， 如 已 知 Doss, 
Dy Fil Dos 的 值 ， 联 立方 程 (1-34)、(1-35) 和 (1-36) 就 可 求 出 参数 a，b，c。 分 布 曲线 
各 关键 点 处 的 直径 与 林 分 因子 的 关联 方程 可 采用 如 下 算式 表示 


D; = f (X, X2, X3, Xn) (1-37) 


А, D. OR ХИ ДАНИ, хі, о, x3，…, 如 代表 参与 预 估 的 林 分 因子 。 
通常 采用 的 方程 为 宕 函数 形式 ， 见 如 下 式 (1-38) 


D, - mD? (1-38) 


Жар, m, п МА, р, 为 林 分 平均 直径 。 

这 样 ， 利 用 式 (1-34)、 式 (1-35)、 式 (1-36) 求 出 各 关键 点 所 对 应 的 直径 ， 建 立 其 
与 林 分 因子 间 如 同 式 (1-37) 的 回归 关系 ， 从 而 形成 一 个 完整 的 预测 体系 ,如 果 已 知 
未 知 林 分 的 相关 因子 ， 应 用 这 一 体系 ， 即 可 实现 对 未 知 林 分 直径 分 布 的 预测 。 

在 对 已 知 林 分 数据 进行 拟 合 时 ， 不 同 的 统计 软件 以 及 不 同 的 拟 合 方法 的 模拟 
精度 不 完全 相同 。SAS 统计 分 析 软 件 之 非 线性 回归 法 以 残 差 平方 和 最 小 为 目标 ， 
通过 有 限 次 迭代 寻求 模型 参数 的 最 优 解 ， 不失为 一 种 较 好 的 参数 求解 方法 ， 其 中 ， 
Dud 法 以 及 Marquardt 法 各 有 其 优 特点 ， 可 视 具体 情况 选择 使 用 。 

从 上 面 对 矩 法 、 百 分 位 法 、 回 归 法 的 介绍 可 以 看 到 ， 这 些 方法 彼此 间 存 在 一 
定 的 联系 ， 如 百 分 位 法 参数 的 求解 过 程 应 用 了 和 矩 法 ， 而 回归 法 中 采用 的 关键 点 与 
百 分 位 法 的 百 分 位 点 有 着 异曲同工 之 处 。 当 然 ， 这 些 方法 还 可 以 彼此 联合 ， 形 成 
新 的 模拟 预 估 体 系 。 


1.2.3” 林 分 直径 结构 模拟 与 预测 研究 存在 的 问题 及 建议 


林 分 直径 结构 模拟 与 预测 的 研究 工作 已 经 取得 了 很 大 的 进展 ， 但 鉴于 该 研究 
在 材 种 测算 、 经 营 措施 、 森 林 更 新 以 及 林木 枯 损 等 方面 的 巨大 价值 和 应 用 前 景 ， 
am. 





本 项 研究 尚 需 得 到 林学 家 的 进一步 重视 了 总 地 看 来 ， 林 分 直径 结构 模拟 与 预测 领 
域 的 研究 还 存在 许多 重要 的 问题 尚未 解决 ， 建 议 今后 一 个 时 期 的 研究 工作 从 以 下 
几 个 方面 展开 。 

D 同时 开展 参数 法 、 非 参数 法 以 及 依赖 于 分 布 函数 、 不 依赖 于 分 布 函数 的 模 
拟 预测 方法 的 研究 工作 ， 开 拓 思 路 ， 寻 求 描述 林 分 直径 分 布 的 最 佳 方法 。 

2) 寻找 最 能 反映 直径 分 布 规律 的 林 分 特征 因子 ， 并 建立 特征 因子 与 分 布 参数 
的 最 佳 函 数 关系 。 

3) 解决 当前 研究 中 存在 的 模拟 与 预测 脱节 的 问题 ， 在 对 已 知 林 分 进行 模拟 
时 ， 就 要 考虑 所 建立 起 来 的 模拟 预测 体系 的 适用 范畴 ， 因 为 ， 采 用 所 建立 的 模型 
进行 预 估 时 ， 往 往 对 一 部 分 未 知 林 分 预测 效果 较 好 ， 而 对 另 一 部 分 未 知 林 分 预测 
精度 较 低 ， 这 样 还 是 未 能 解决 好 预 估 的 问题 。 除 探讨 最 相似 回归 法 与 分 布 函数 相 
结合 进行 预 估 的 方法 外 ， 亦 可 考虑 对 林 分 进行 分 类 (如 按 不 同 密度 ) 建 模 的 思路 。 

4) 以 上 3 点 均 为 横向 性 研究 ， 除 此 ， 亦 应 加 强 林 分 直径 分 布 领域 的 纵向 性 研 
究 ， 如 研究 直径 分 布 与 材积 分 布 、 断 面积 分 布 间 的 关系 等 。 
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2 杉木 人 工 林 优势 高 生长 模拟 及 其 多 形 
地 位 指数 方程 的 研制 


在 一 定 密度 范围 内 ,优势 高 生长 相对 来 说 与 林 分 密度 无 关 , 受 疏 伐 影响 微弱 ， 
和 鉴于 此 ， 一 定时 期 内 林 分 优势 木 的 高 生长 量 成 为 判定 林地 生产 力 高 低 的 重要 依 
据 , 基准 年 龄 时 不 同 林 分 的 优势 木 平均 高 即 形 成 指示 各 林 分 立地 质量 的 一 项 综合 
指标 一 一 立地 指数 ( 刘 景 芳 等 1996, 克拉 特等 “1987)。 立地 指数 作为 林地 生产 力 
的 一 种 测度 虽说 具有 其 局 限 性 ， 但 亦 是 最 常用 的 指标 (Avery et al. 1994)。 优 势 高 
模型 和 立地 指数 曲线 的 构建 在 林 分 生长 模型 及 经 营 模型 系统 中 占有 重要 地 位 。 

优势 高 模型 类 型 通常 根据 它们 所 产生 的 自然 曲线 族 分 为 两 类 ， 即 同形 和 多 形 
树 高 曲线 系统 (Gadow et al. 1998), 其 中 多 形 树 高 曲线 又 可 分 为 多 形 相交 曲线 以 及 
多 形 非 相交 曲线 (Clutter 1983), 目前 ,对 于 优势 高 模型 的 构建 主要 采用 2 种 方法 : 
一 种 是 直接 应 用 理论 方程 的 原型 ， 许 多 具有 渐 近 值 和 拐点 的 单 变量 函数 均 可 用 于 
林 分 优势 高 生长 的 模拟 (Garcia 1997, Zeide 1993); 一 种 是 通过 变换 利用 理论 方 
程 的 差分 形式 (Amaro 1998, Borderetal. 1988), 后 一 种 方法 表现 更 为 灵活 , 已 
日 渐 成 为 主流 研究 方法 ， 但 国内 却 几 乎 无 此 方法 的 具体 应 用 。 对 于 地 位 指数 曲线 
的 研制 ， 通 常 采 用 以 下 3 种 方法 : 四 导向 曲线 法 (Newberry et al. 1978，Lee et al. 
1999); @ 差 分 方程 法 (Kalle 2002, Lee 1999, Border et al. 1984); @ 参 数 预 估 
法 (Mark ”1998)。 国 内 研 建 地 位 指数 曲线 方程 时 采用 的 是 中 、@。 例 如 ， 编 制 杉 
木 全 国 地 位 指数 表 时 应 用 的 就 是 导向 曲线 法 ， 选 用 了 Schumacher 方程 (南方 十 四 
省 区 杉木 栽培 科研 协作 组 1982); 骆 期 邦 等 (1989) 以 Richards 函数 为 基本 模型 ， 
采用 参数 预 估 法 建立 了 不 相交 多 形 地 位 指数 曲线 方程 ， 并 探讨 了 由 此 带 来 的 一 系 
列 与 标准 年 龄 相关 的 问题 ; 惠 刚 盈 (1996) 引 进 了 德国 生物 统计 学 家 В. Sloboda 的 树 
高 生长 模型 ， 应 用 导向 曲线 法 建立 了 杉木 人 工 林地 位 指数 曲线 模型 ， 认 为 用 
Sloboda 方程 拟 合 多 形 指数 曲线 ， 不 会 导致 指数 年 龄 时 的 树 高 与 指数 级 不 符 的 矛 
盾 ， 同 时 能 确保 拐点 参数 的 生物 意义 。 有 一 点 值得 明确 的 是 ， 当 构 建 地 位 指数 曲 
线 方程 时 ， 应 用 导向 曲线 法 和 差分 方程 法 均 可 得 到 单 形 或 多 形 的 地 位 指数 曲线 方 
Fi, 般 认为 , 多 形 曲线 方程 较 单 形 曲 线 方程 能 更 好 地 模拟 树 高 生长 (Mark 1998, 
Devan et al. 1982)。 综 上 所 述 ， 昌 然 国 内 外 对 优势 高 模型 以 及 多 形 地 位 指数 方程 
有 过 比较 深入 的 探讨 ， 但 对 众多 的 单 形 和 多 形 优势 高 模型 缺乏 系统 的 比较 研究 ， 
未 能 指明 各 树 高 模型 拟 合 精度 高 低 的 实质 原因 ， 缺 乏 对 诸多 理论 方程 多 形 表达 形 
式 的 深入 了 解 和 探究 ， 无 形 中 局 限 了 理论 方程 在 此 方面 的 应 用 ， 因 而 影响 了 不 同 
树种 优势 高 模型 及 多 形 地 位 指数 方程 的 研制 。 本 文 基于 国内 外 几 种 常用 的 优势 高 
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方程 ， 采用 差分 方程 法 研 建 了 各 方程 多 形 表达 式 ， 探 讨 了 其 作为 多 形 优势 高 方程 
的 表达 机 制 ， 对 各 方程 模拟 优 劣 进行 了 较为 全 面具 体 的 分 析 ， 以 期 为 杉木 及 其 他 
树种 人 工 林 优 势 高 生长 模型 和 地 位 指数 方程 的 研 建 莫 定 良好 的 理论 及 实践 基础 。 


21 材料 与 方法 
2.1.1 材料 


所 用 材料 来 源 于 20 世纪 50 年 代 中 期 及 80 年 代 初 在 全 国 范围 内 所 做 的 部 分 杉 
木 优势 木 的 解析 木 资料 ， 所 采用 的 标准 地 分 布 于 湖南 省 会 同 县 、 广 西 壮族 自治 区 
大 苗 山 、 贵 州 省 黎平 县 及 福建 省 南平 市 和 三 元 县 ， 均 属 杉木 中 心 产 区 ， 调 查 年 度 
分 别 为 1981 年 、1954 年 、1955 年 、1956 年 ， 所 采用 的 解析 木 株数 分 别 为 31 株 、 
35 株 、43 株 、48 Ж, ЗЕЙ 157 株 。 湖 南 省 会 同 县 标准 地 面积 为 300~500m?， 其 他 
省 均 为 1000m2; 福建 省 的 解析 木 为 插 条 造林 ， 其 他 省 均 为 实生 苗 造林 。 所 用 优势 
木 树龄 均 达 到 或 接近 杉木 指数 年 龄 (20a)， 生 长 已 基本 稳定 。 对 达到 或 超过 指数 龄 
的 优势 木 ， 直 接 用 20a 生 时 的 树 高 确定 立地 指数 级 ， 对 未 达到 的 ， 则 通过 杉木 全 
国 地 位 指数 表 确定 。 由 此 得 到 上 述 4 地 所 选 标准 地 分 布 的 立地 指数 级 个 数 ， 分 别 
为 6、7、7、8， 并 将 解析 木 资料 按 所 在 地 和 立地 指数 级 进行 归 类 处 理 。 各 标准 地 
所 在 地 的 解析 木 资料 详 见 表 2-1。 


表 2-1 杉木 解析 木 资料 统计 表 
Table 2-1 Statistical table of stem analysis data of China fir 























年 龄 (age)a 树 高 heighty/m 
标准 地 (standard site) 
` 最 小 (min) 最 大 (max) 平均 (mean) ”最 小 (min) 最 大 (max) 平均 (mean) 

湖南 会 同 (Huitong, Hunan) 5 63 19 2.80 28.21 1437 
ГК iliui(Damiao Mountain, Guangxi) 5 43 21 2.65 27.00 17.32 
贵州 黎平 (Liping, Guizhou) 5 46 23 2.33 2765 16.18 
福建 南平 ,三 元 (Nanping, Sanyuan, Fujian) | 5 36 21 3.30 30.70 15.95 
总 计 (total) 5 63 21 2.33 30.70 15.79 
212 方法 


2121 树 高 生长 方程 

选择 5 种 理论 生长 方程 作为 模拟 优势 高 生长 过 程 的 候选 方程 : Richards 方程 、 
Weibull 方程 、Korf 方程 、Logistic 方程 以 及 Schumacher 方程 。 这 些 方 程 过 去 都 曾 
被 广泛 地 应 用 于 树木 生长 的 模拟 ,尤其 以 Richards 方程 为 最 ( 李 希 菲 1999, Amaro 
1998, Gadow 1998, AZ 1996, Rennolls 1995)。 各 方程 数学 表达 形式 如 
表 2-2 所 示 。 
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R22 5 种 理论 生长 方程 的 数学 表达 形式 
Table 2-2 The mathematical expressions of 5 kinds of theoretical growth equations 








方程 表达 式 拐点 (inflection point) 参数 
(equation) (expression) 横 坐 标 (abscissa) ` 纵 坐 标 (ordinate) (parameter) 
Richards y= all exx(bryr reine et мех а, b>0 
Weibull y = afl ep beemn Ie- rbet“ апера сеј а, b, со 
Korf ye aexp(-b/ я") Mes Diet aexpl(-c el a, b, оо 
Logistic eil +exp(b-cx)) ble an — 
Schumacher у = aexp(-b/x) bn ae? sb 





以 上 5 种 方程 均 为 具有 拐点 和 渐 近 线 的 “S” 形 生长 方程 ， 其 中 ，Richards、 
Weibull 及 Korf 方程 的 拐点 纵 坐标 为 渐 近 值 的 浮动 倍数 ， 而 Logistic 和 Schumacher 
方程 为 固定 倍数 。 段 爱国 (2003) 对 这 些 方程 的 参数 含义 以 及 彼此 间 存在 的 复杂 关系 
给 予 了 解释 和 说 明 。 

2122 差分 方程 

对 任 一 反映 树 高 及 年 龄 关系 的 方程 ， 使 用 差分 法 总 能 得 到 其 差分 形式 ， 差 分 
方程 能 很 好 地 模拟 林 分 优势 高 的 生长 进程 。 拟 合 差分 方程 的 数据 资料 可 源 自 于 固 
定 样 地 、 间 隔 样 地 以 及 采集 解析 木 资料 的 临时 样 地 。 当 数 据 为 长 期 观测 资料 或 解 
析 木 资料 时 ， 采 用 差分 方程 更 为 适宜 (Amaro 1998)。 本 文 对 表 2-2 中 5 种 理论 生 
长 方程 做 差分 运算 ,分 别 得 出 它们 的 差分 表达 形式 。 以 参数 b 为 自由 参数 ， 保 留 
渐 近 值 参数 a 和 形状 参数 <, 差分 消 元 后 得 到 4 个 2 参数 差分 方程 和 1 个 1 参数 差 
分 方程 ;采用 差分 但 不 消 元 的 方式 ， 分 别 得 到 Richards, Weibull 函数 的 3 SHE 
分 方程 ;为 探讨 所 选 自由 参数 不 同时 差分 方程 的 拟 合 效果 ， 同 时 产生 了 自由 参数 
分 别 为 a 和 c 时 Richards 函数 的 差分 方程 。 下 面 以 Korf 方程 为 例 ， 阐述 各 差分 方 
程 的 基本 形成 过 程 。 

选取 任意 两 对 优势 高 与 年 龄 的 解析 木 数据 (hn，Hi) 及 (12，H;)， 代 入 Kof WEE, 
得 以 下 2 式 


H, = aexp(-b/1,) (2-1) 

H, =aexp(-b/15) (2-2) 
分 别 变形 为 

in -ша=-ьие (2-3) 

InH, -Ina - hie (2-4) 
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用 式 (2-4) 除 以 式 (2-3)， 对 He ЖЕ] Korf 方程 的 差分 表达 式 
H,- HA E (2-5) 
其 他 方程 依 此 类 推 ， 所 得 到 的 差分 方程 列表 2-3 如 下 。 为 尽量 全 面 地 介绍 优 


良 树 高 方程 ， 并 比较 3 参数 差分 方程 的 拟 合 特性 ， 这 里 也 列 出 了 Sloboda 方程 的 
差分 形式 (Gadow et al. 1998), 


表 2-3 各 差分 方程 的 表达 形式 
Table 2-3 The expression of every difference equation 














方程 原型 差分 方程 自由 参数 代码 
__(prototype of equation) (difference equation) (free parameter) _(code) 
Korf ET amm b га 
Richards H, =all=[1-(H,/a)" ^ Y b R, 
H, = aexplIn(H, /a)In( г“ )/Ind erg с R, 
H, = HAD -ехр(-5г,)}11-ехр(-М,)])° a R, 
ну=ай-(- "e expl-b(t, =" R, 
Weibull H, sa "alte Ref" b w, 
Н, =а+(Н, а)ехр(-Ы; + bi) Wa 
Logistic H, =al(a/H, -1)ехр(с!, - ct;) +1] b t; 
Schumacher Н, -a-expl(t,/t,)In(H,/a)] b Sch. 
Sloboda Maiden d & 





WH = Hx, t = b, SI = Н, T = n, SOP SI、7 分 别 表示 立地 指数 和 指数 
ER, RAR 2-3 中 的 所 有 差分 方程 ， 则 可 得 到 以 各 差分 方程 为 基础 的 地 位 指数 
方程 ， 见 表 2-4。 如 Korf 方程 的 地 位 指数 方程 为 


н =817 «анти 


R24 10 种 地 位 指数 方程 及 其 拐点 表达 式 
Table 2-4 Ten kinds of site index equations and their expressions of inflection point 








方程 地 位 指数 方程 HARAR 代码 

(equation) (site index equation) (expression of inflection point) (code) 
Korf HES" aT" #=T[ln(a/S1)/ « сур K 
Richards Н-ай-й-биау t” F 17 -Tin(e + Лой (Stiet) R, 
Н =aexp[lx(Sl/a)iX1- e * il ez бие) R, 


Ъ infi- 
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方程 地 位 指数 方程 拐点 表达 式 * 代码 





(equation) (site index equation) (expression of inflection point) (code) 
H -SI([I-exp-bnVIL - exp APE 1=Inc/b R. 
Н-ай-(а-а SE" yexpl-b(r- ТУ" t=T + ОЬ а") К. 
Weibull H -a-al(a Sief" t7 Title - D/In(1 - Stiet" Wa 
Н a «(SI -ajexp(-br' +bT") t= [ce - сур" W. 
Logistic Н =all(afSI- Dexp(eT ~ сї) +1] r=T+ú/o)la/SI- 1) L 
Schumacher H =aexpl(T пума) 1 = -TInSl/a)/2 Sch, 
Sloboda Н = ааа ema nn салар ms saa eso s. 





* 拐点 表达 式 为 拐点 的 横 坐 标 、 
The expression of inflection point is the abscissa of inflection point. 


通过 上 式 即 可 得 到 不 同 地 位 指数 (如 16, 18, 20) 时 的 优势 高 生长 曲线 ， 同 样 当 
已 知 优势 高 (可 及 树龄 (0 时 ， 亦 可 由 上 式 求 出 相应 的 立地 指数 。 

2423 多 形 地 位 指数 方程 

基于 理论 生长 方程 原型 ， 采 用 差分 法 研制 地 位 指数 方程 时 ， 由 于 所 选择 的 自 
由 参数 或 者 运算 方式 不 同 , 所 得 到 的 地 位 指数 方程 就 可 能 会 产生 单 形 与 多 形 之 分 。 
由 单 形 方程 所 产生 的 树 高 曲线 族 中 ， 各 生长 曲线 的 形状 独立 于 立地 指数 ， 与 环境 
因子 无 关 ; 而 由 多 形 方程 所 得 到 的 树 高 曲线 族 中 ， 各 生长 曲线 的 形状 与 立地 指数 
相关 。 多 形 树 高 模型 能 说 明和 描述 一 个 立地 指数 决定 一 条 树 高 曲线 的 现象 ， 具 有 
良好 的 说 理性 。 对 于 覆 术 人 工 林 多 形 地 位 指数 方程 的 构建 ， 过 去 常 采用 2 种 方法 : 
一 种 是 参数 预 估 法 ， 即 将 方程 中 的 参数 全 部 或 部 分 地 表达 为 立地 指数 的 函数 ， 这 
种 方法 的 优点 为 比较 清晰 地 表达 了 方程 的 多 形 含义 ， 但 往往 存在 标准 年 龄 时 树 高 
与 指数 值 不 一 致 以 及 在 优势 高 和 树龄 已 知 时 立地 指数 不 易 给 出 的 问题 ， 这 无 疑 动 
摇 了 多 形 方程 说 理性 的 优势 ， 另 一 种 是 导向 曲线 法 ， 就 是 直接 应 用 具有 多 形 含义 
的 理论 生长 方程 ， 目 前 研究 较 多 的 Sloboda 方程 即 属 此 类 ， 但 缺乏 对 其 他 常用 理 
论 生长 方程 多 形 表达 方式 的 探讨 。 基 于 寻求 诸多 理论 方程 多 形 表达 方式 的 目的 ， 
本 文采 用 差分 法 得 到 表 2-3 中 的 10 种 差分 方程 ， 并 着 眼 于 各 差分 方程 的 拐点 取 值 
情形 ， 探 讨 了 这 10 种 方程 的 单 形 或 多 形 内 涵 。 表 2-4 列 出 了 10 种 相应 的 地 位 指 
数 方程 及 其 拐点 表达 式 。 

对 于 表 2-4 中 所 有 地 位 指数 方程 , Ae = T, WA y = SI。 这 意味 着 由 差分 法 
所 得 到 的 这 些 方程 被 用 作 地 位 指数 方程 时 ， 将 不 会 产生 标准 年 龄 时 树 高 值 与 指数 
值 不 一 致 的 矛盾 。 iid 2-4 中 各 曲线 方程 的 拐点 取 值 情况 ， 可 以 发 现 编号 
AK, Ras К, Ras ` Ley Sch, 5, 等 8 个 方程 的 拐点 横 坐 标 均 与 立地 
指数 相关 ， 这 表明 由 此 8 Мн NM о RC EM ры 
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上 共有 不 同 的 树 高 生长 曲线 ， 即 方程 为 多 形 地 位 指数 方程 。 那 么 这 些 多 形 地 位 指数 
方程 能 否 保证 其 拐点 所 表示 的 生物 学 意义 呢 ? 这 里 不 妨 做 进一步 的 探讨 。 可 以 发 
现 ， 对 于 方程 K<、R。、R。 、Le、Sche 的 拐点 表达 式 ， 当 SI 增 大 时 ,1 减 小 ; 对 
FHR., HF In[1-exp(-27)] < 0， 因 此 ， 亦 存在 z 随 SI 的 增 大 而 减 小 的 性 质 ; 
方程 Wu 的 拐点 表达 式 中 , í 随 SI 的 变化 状况 与 参数 с 的 取 值 有 关 ; 由 Sloboda Jy 
程 导 出 的 方程 Se 的 拐点 表达 式 z 随 SI 的 变化 状况 不 明显 。 这 样 ， SEN Ke, 
Ra. Ras Ras Les Sch, $ 6 个 方程 的 拐点 显示 出 了 良好 的 生物 学 
地 条 件 越 好 (SI 越 大 )， 拐点 出 现 越 早 (1 越 小 ); RZ, PR MEO im 5 
КАҢ BRIE (т 越 大 )。 这 充分 反映 了 好 的 立地 速生 期 到 来 较 早 的 生物 学 规律 。 

基于 理论 生长 方程 研制 地 位 指数 曲线 族 时 ， 导 向 曲线 法 能 与 差分 方程 法 一 样 
取得 单 形 或 多 形 效 果 ， 不 同 的 是 ， 两 者 拟 合 的 数据 基础 不 一 致 ， 从 地 位 指数 形成 
的 方式 来 看 ， 显 然 ， 差 分 法 更 具有 其 优越 性 和 合理 性 。 

2124 参数 估计 

将 所 采集 的 数据 资料 整理 成 两 种 形式 : 一 种 是 树 高 、 年 龄 的 形式 ， 用 于 5 种 
理论 生长 方程 原型 的 拟 合 ; 另 一 种 是 双 树 高 双 年 龄 的 形式 ， 为 不 重复 年 龄 段 的 数 
RAA, HF 10 #7 分 方程 的 拟 全 。 做 每 一 种 形式 的 数据 拟 合 时 ， 都 分 立地 、 地 
区 以 及 产 区 3 个 层次 进行 整合 ， — BRE RRIAT, 由 于 所 选 
方程 均 表现 为 非 线性 ， 故 采用 SAS 软件 的 非 线 性 回归 法 求解 。 

2.125 ”模型 选择 标准 

一 般 检验 模型 好 坏 的 依据 有 2 点 : 一 是 模型 及 其 参数 的 生物 学 含义 ， 二 是 由 
统计 指标 所 表征 的 模型 实际 拟 合 效果 。 但 检验 依据 往往 是 两 者 的 折 中 (Amaro 
1998)。 这 里 所 选用 的 统计 量 有 平均 残 差 (MR)、 绝 对 残 差 ( AMR) 、 相 对 残 差 (RAR) 、 


R25 ”用 于 模型 检验 的 几 种 统计 量 
Table 2-5 Several kinds of the statistics used for test of models 

















统计 指标 (statistics index) 符号 (symbol) 公式 (formula) 理想 值 (ideal value) 
PHIR (mean residual MR geu ° 
ЕЯ (absolute mean residual) AMR > bobs er 9 
HUI relative absolute residual) | RAR B» PT 0 
残 差 平方 和 (residual sum of square) RSS > 0 
标准 残 差 (standard residual) SR 0 
决定 系数 (coefficient of determination) R 1 








"obs, esti, n 分 别 表示 第 i 个 观测 值 、 第 i 个 估计 值 、 观 测 值 数 日 


Obs, esti, n respectively represent the ith observed value, the ith estimated value, number of observed value. 
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残 差 平方 和 (RSS)、 标 准 残 差 (SR) 以 及 决定 系数 (R)， 其 中 ，AMR RAR, RSS, 
SE 为 模型 精度 指标 ，AMR 与 R 分 别 表示 模型 的 偏差 及 效率 。 各 统计 量 计算 公式 
见 表 2-5。 


22 优势 高 生长 模型 模拟 性 能 的 比较 分 析 


K 2-6 列 出 了 5 种 理论 生长 方程 原型 及 10 种 差分 方程 模拟 优势 高 生长 时 的 参 
数值 和 各 项 精度 指标 。 


2.2.1 理论 生长 方程 模拟 精度 产生 差异 之 原因 探讨 


从 表 2-6 可 以 看 出 ， 当 数据 来 源 于 同一 地 区 相同 立地 指数 的 林 分 时 ， 各 项 指 
标 均 显示 5 种 理论 生长 方程 模拟 精度 高 低 结果 为 : Korf > Richards > Weibull > 
Schumacher > Logistic。 将 各 方程 拟 合 所 得 的 参数 值 分 别 代入 表 2-2 中 的 拐点 表达 
式 ， 得 到 5 方程 模拟 优势 高 生长 时 拟 合 曲线 的 拐点 大 小 。 这 5 方程 拐点 纵 坐 标 相 
对 渐 近 值 的 比率 ， 即 拐点 的 相对 位 置 依次 为 : 0.0001-0.1786 、0.0498-0.3103 、 
0.0303-0.3940, 0.1353, 、0.5。 结 合 方程 精度 大 小 分 析 ， 可 以 发 现 ， 方程 拐点 的 相 


R26 13 种 优势 高 生长 方程 模拟 所 得 的 各 项 统计 结果 
Table 2-6 Every statistical result from modeling of 13 kinds of dominant height 
growth equations 





数据 方程 参数 取 值 范围 (the range of parameters) 
(data) (equation) a b 





MR AMRRAR RSS SR m 





Korf 15.6990-87.4769 5.0164-16.4066 01200-13844 00022 0.2389 00199 27.6038 0.2662 0.9930-0.9997 
Richards 12.5186-59.5427 00130-02132 1.0633-3.6214 -0.0035 0.2697 0.0209 35.2862 0.2900 0.9879-0.9994 
Weibull 11.8894~51.3291 0.0063-0.0533 10318-20038 -0.0087 0.2935 0.0236 422420 0.3104 0.9863-0,9994 

Schumacher 16.4651~43.9068 8.2336-24.7520 0.0438 0.3902 0.0433 77.4831 0.4807 0.9739-0.9989 


Logistic 116704-31.3989 1.5846-3.0959 0.0980-0.3840 -0.0258 0.5034 0.0455 117.7375 0.5495 09689-09993 


K 15.1023-70.5481 00760-14662 0.0077 0.3069 00206 41.5303 0.3422 09606-09979 
24 R, 12.2659-34.7447 1-1344-4.0557 -00005 0.3224 00205 45.1675 03554 0.9338-0.9981 
ad к 14:9681-39.4285 00009-01352 0.3151-3.8750 -0.0141 02729 00193 31.1026 0.2926 09724-09999 
D. 11.5729-329764 1.1284-2.1800 -0.0077 0.3455 0.0218 53.7170 0.3839 0.9041-09979 
W 14.0592-40.1788 00025-17257 00873-21717 0.0120 0.2549 0.0158 31.3702 02849 0.9721-0.9991 
L — 115692-302524 01003-04059 0.0391 0.5548 0.0373 130.7375 0.6200 0.9040-0.9990 
Sch — 153130-41.0334 0.0726 04532 00354 98.1112 0.5499 0.9340-0.9969 
Se Damm 01059-27311. — 0-1608 00164 0255900161 326364 02948 09642-09986 
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续 表 





数据 方程 参数 取 值 范围 (the range of parameters) 
(data) (equation) a b E 





MR АМЕ RAR RSS SR к 





Korf 29.7826-449120 66616-87804 06815-09149 00091 2.6611 0.1963 757.4266 11.8068 0.6256-0.8648 
Richards 22.7054-29.1024 00601-00927 1.3787-1.6735 0.0001 2.6377 0.1953 749.5918 11.6962 0.6288-0.8652 
Weibull 22.2845~28.3397 00186-00292 1.2286-1.3572 0.0043 2.6360 0.1953 749.0169 11.6877 0.6295-0.8651 

Schumacher 28.2801-34.1850 10.1664-13.5230 0.0657 2.6828 0.2018 771.3482 11.9953 0.6241~0.8491 


Logistic 21.4865~26.8332 19073-20490 0.1293-0.1744 -0.0300 2.6883 0.2077 767.4136 11.9386 0.6284~0.8580 








к. 0.4244-0.7693 -0.0781 0.5062 0.0364 25.4128 0.3989 0.9820-0.9954 
地 区 R, 1.1977-1.6179 -0.0872 0.5297 0.0354 27.8310 0.4396 0.9790-0.9955 
— В. 289271-544855 00113-00522 07666-12005 0.0090 0.7583 0.0547 63.0167 1.0202 0.9513-0.9931 
Ww. 26.6000-31.8248. 1.1291-1.3258 —0.0863 0.5489 0.0366 30.1205 0.4757 0.9758-0,9953 
w, 98.0553-29276.4 0.0006-1.6657 0.0007-1.1333 0.0463 0.5941 0.0462 39.9226 0.6348 0.9724-0.9936 
L, 24.7615-27.9540 0.1059-0.1788 0.0828 1.0087 0.0722 105.2357 1.7032 0.9273-0.9900 
Sch, 27.8398-30.6511 0.0141 0.6758 0.0538 50.8875 0.8217 0.9784-0.9954 
H 43.6792-418048.9 0.2653-1.2449 1.0236-1.6323 -0.0019 0.4557 0.0320 19.9005 0.3048 0.9830-0.9954 
Kort 38.7003 75231 0.7431 0,0091 2.7092 0.2007 3251.4264 19538 07584 
Richards 25.9004 0.0706 14557 — -00112 2.7260 0.2030 3250.8078 11.9515 0.7585 
Weibull 25,3907 0.0264 1.2549 — -0.0129 2.7336 0.2045 3257.7093 11.9769 — 07580 
Schumacher 31.1111 11.5025 00671 2.7573 0.2084 3300.7397 12.1351 07354 
Logistic. 234847 19721 0.1516 0,0352 2.8028 0.2156 3362.6082 12.3625 0.7504 
产 区 қ, 48.9420 0.5916 70.0491 0.5147 0.0371 114.0247 0.4192 0.9879. 
(producing Rs 28.3463 13784 — -0.0729 0.5335 00363 124.3379 04571 09867 
area) R, 33.2889 0.0302 0.8560 0.0162 0.7528 00558 281.6568 1.0355 09700 
Wa 30.6000 1.2620 -0.3181 0.6239 0.0415 156.9861 0.5772 0.9865 
Wa 165.1728 93603 0.0056 0.1223 0.5928 0.0481 178.5193 0.6563 0.9824 
L 25.7048. 0.1273 0.1111 0.9886 0.0714 468.5967 1.7228 0.9525 
Sch. 25.8967 0.0208 0.6572 0.0529 206.3156 0.7585 0.9846 
5, 1382.5028 0.6097 1.5165 0.0208 0.4696 0.0332 92.565! 0.3403 0.9903 





对 位 置 与 方程 优势 高 模拟 精度 有 着 密切 的 相关 关系 ， 相 对 位 置 较 低 且 存 在 一 个 变 
动 范围 的 方程 具有 较 高 的 模拟 精度 ; 对 于 相对 位 置 固定 的 方程 ， 固 定 值 越 小 方程 
模拟 精度 越 高 , 且 与 方程 参数 个 数 无 关 ( 如 2 参数 Schumacher 和 3 参数 Logistic Jr 
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程 )。 这 表明 林 分 优势 高 生长 曲线 拐点 出 现 得 较 早 ， 从 生长 的 角度 来 看 ， 亦 表明 林 
分 优势 高 速生 期 在 幼 龄 时 即 已 出 现 。 实 际 上 ， 对 于 许多 树种 而 言 ， 由 于 快速 的 早 
期 生长 ， 其 优势 高 生长 曲线 不 存在 拐点 ， 更 符合 一 种 上 了 钙 形 状 的 生长 模式 ， 这 慌 
怕 也 是 Logistic 方程 不 适宜 作为 优势 高 生长 方程 的 缘故 。 从 Korf 方程 拐点 出 现 的 
时 刻 来 看 ， 本 文 资料 收集 地 点 的 杉木 人 工 林 优 势 高 速生 期 出 现在 2~8a。 


222 ”以 差分 方程 为 主 的 所 选 方程 模拟 性 能 之 研究 


2.2.2.1 不 同 建 模 数 据 层次 时 各 方程 模拟 精度 的 分 析 

本 文 将 建 模 数 据 基础 分 为 产 区 、 地 区 、 立 地 3 个 大 小 不 同 的 层次 ， 所 有 数据 
均 来 自 杉木 中 心 产 区 ， 产 区 下 划分 湖南 、 广 西 、 贵 州 及 福建 等 4 个 数据 来 源 地 区 ， 
每 一 地 区 按 指数 级 划分 为 不 同 的 立地 。 从 表 2-6 可 以 看 到 ， 当 建 模 数 据 基础 为 立 
地 层次 时 ， 各 方程 AMR 值 小 于 0.5 或 略 大 于 0.5, RAR 都 小 于 0.05， 这 说 明 所 选 
方程 均 能 较 好 地 模拟 优势 高 生长 进程 。AMR RAR, SR 等 3 项 指标 显示 各 方程 
模拟 精度 由 高 到 低 依次 为 Korf、W-。、 Richards, P. , Se, Weibull, Ke, Ro, W. , 
Schumacher, 、Logistic 、Sch-、Le。 这 一 结果 表明 : 立地 层次 时 ， 无 论 是 否 为 差分 
形式 ， 拐 点 相对 位 置 固定 的 Schumacher 及 Logistic 方程 精度 较 低 ;3 参数 方程 ( 除 
Logistic 方程 外 ) 的 模拟 精度 较 2 参数 方程 高 ， 理 论 生长 方程 原型 较 对 应 的 保留 一 
个 自由 参数 的 差分 方程 的 模拟 精度 高 ， 对 于 Weibull 的 2 参数 差分 方程 ( W。)， 参 
Жс 的 拟 合 值 均 大 于 1, 表明 该 方程 为 多 形 表达 式 。 可 以 看 出 , 对 相同 立地 的 数据 
进行 拟 合 时 ， 多 形 方程 模拟 精度 并 不 较 单 形 高 。R。、Richards 、Korf 等 3 方程 的 
MR 值 相 对 较 小 ， 说 明 这 3 方程 的 平均 残 差 相 对 X 轴 的 分 布 更 为 对 称 。 

当 建 模 数据 基础 为 地 区 层次 时 ， 从 表 2-6 可 以 清楚 地 看 到 ， 所 选 8 种 差分 方程 
BJ SR. АМЕ 的 最 大 值 分 别 为 1.7032、1.008, 分 别 小 于 方程 原型 SR AMR 的 最 小 
ІҢ 11.687 和 2.636; 这 8 种 差分 方程 的 决定 系数 RAYE 0.95 以 上 , 明显 高 于 原型 
方程 的 R^ 值 (0.6241~0.865)。 这 就 表明 ， 地 区 层次 时 ， 差 分 方程 的 模拟 精度 较 方程 
原型 高 出 许多 ， 多 形 方 程 较 单 形 方程 模拟 精度 更 高 。 多 形 树 高 方程 中 ，Korf 、 
Richards, Weibull 等 3 方程 的 2 参数 多 形 形 式 及 Sloboda 方程 的 3 参数 多 形 表达 式 
拟 合 精度 较 高 ，AMR 值 都 在 0.55 以 下 ， 相 对 残 差 均 小 于 0.05， 残 差分 布 也 比较 均 
匀 ， 表 明 此 4 种 多 形 方程 能 较 好 地 模拟 同一 地 区 不 同 立地 时 优势 高 的 生长 。 

当 建 模 数据 基础 为 产 区 层次 时 ， 从 表 2-6 可 以 看 到 ， 差 分 方程 与 方程 原型 、 
多 形 方程 与 单 形 方程 之 间 的 模拟 特性 表现 出 了 与 地 区 层次 时 相同 的 规律 性 。 各 项 
统计 指标 虽 有 时 不 同 ， 但 综合 看 来 ，Korf 、Richards 方程 的 2 参数 多 形 形 式 及 
Sloboda 方程 的 3 参数 多 形 表达 式 模拟 精度 较 高 ，AMR ВАК, SR 值 分 别 小 于 
0.55、0.05、0.5， 表 明 这 3 个 多 形 方 程 在 产 区 层次 时 也 能 对 优势 高 生长 进行 较 好 
的 模拟 ; Weibull 方程 的 2 参数 多 形 形 式 的 MR 值 最 小 ,为 -0.3181， 表 明 该 方程 
偏差 为 负 且 较 大 ; Richards, Weibull2 方程 3 参数 多 形 形 式 模拟 精度 低 于 相应 的 
ER 





2 参数 多 形 形 式 。 

总 的 来 说 ， 对 于 不 同 建 模 数据 基础 ， 各 方程 的 模拟 精度 随 建 模 区 域 的 扩大 而 
减 小 ,立地 层次 时 的 模拟 精度 明显 高 于 地 区 层次 和 产 区 层次 ， 而 地 区 层次 时 的 模 
拟 精度 要 高 于 产 区 层次 。 

同时 本 文 还 研究 了 不 同 地 区 各 方程 的 优势 高 模拟 情况 ， 各 项 统计 指标 显示 ， 
差分 方程 较 方程 原型 模拟 精度 高 。5 种 理论 生长 方程 原型 模拟 的 绝对 平均 残 差 者 
在 2.4 Z E. 均 不 适宜 用 做 各 地 区 的 优势 高 生长 模型 。8 种 差分 方程 对 不 同 地 区 
优势 高 生长 的 模拟 性 能 比较 稳定 。 限 于 篇 幅 ， 这 里 仅 列 出 各 方程 模拟 的 SR 值 作 
参考 ( 表 2-7)。 从 表 2-7 中 可 以 看 到 ， 除 Sloboda 方程 的 3 参数 多 形 表 达 式 外 ， 
他 差分 方程 对 福建 南平 .三明 的 杉木 优势 高 生长 数据 拟 合 的 SR 值 较 另 3 地 区 大 ， 
表明 大 部 分 模型 对 杉木 实生 苗 更 为 适宜 , 这 一 点 在 5 种 理论 生长 方程 原型 上 体现 
得 更 为 明显 。 














表 2-7 不 同 地 区 的 各 方程 SR 统计 量 
Table 2-7 The statistics on SR of every equation in different districts 


地 区 方程 (equation) 





(disric) — S, K В W W Sch К L richards weibull korf schumacher logistic 





福建 (Fujian) 0.5329 0.7332 0.7690 0.7803 1.0175 1.2582 1.3452 1.6928 4.3438 4.3396 4.3623 4.3739 4.3461 


贵州 
(Guizhou) 0.5921 0.6787 0.7594 0.7688 0.7801 0.8172 0.9786 1.3640 2.4269 24280 2.4305 24903 2.4925 
Guizhou 


б р 97066 0.7274 0.7384 0.7665 09090 1.0121 1.1421 1.4567 3.5070 3.5093 3.5177 3.5200 3.404 
uangxi 


湖南 (Hunan) 0.6061 0.6727 0.7024 0.7893 0.8417 0.9048 1.0572 1.3636 3.4073 3.4110 3.4077 34334 3.4654 





2222 立地、 年龄 对 优势 高 模型 模拟 精度 的 影响 

图 2-1 列 出 了 13 种 优势 高 生长 方程 拟 合 的 残 差 随 年 龄 、 立 地 的 分 布 状况 。 图 
2-1 形象 地 验证 了 当 建 模 数据 基础 为 产 区 层次 时 各 方程 模拟 的 精度 高 低 情况 。 从 图 
2-1 中 可 以 看 到 ， 不 同方 程 的 残 差分 布 随 年 龄 的 变化 规律 并 不 一 致 ，5 种 理论 生长 
方程 的 差分 、 多 形 形 式 与 其 原型 间 表现 差异 较 大 。 各 项 统计 指标 显示 模拟 精度 较 
好 的 方程 Ke. R. 及 Se 各 年 龄 段 的 残 差 值 随 年 龄 的 增 大 变化 不 明显 ， 其 残 差 中 值 
一 直接 近 于 0, 其 中 , 对 于 方程 Re ( 即 自由 参数 为 上 时 Richards 方程 的 2 参数 多 形 
表达 式 )， 残 差分 布 显示 方程 在 早期 及 后 期 略微 低估 了 优势 高 的 生长 ， 而 在 中 期 约 
15-40 年 间 高 估 了 一 点 。 从 总 体 上 来 看 ， 各 理论 方程 原型 绝对 误差 的 最 大 值 呈 先 
增 大 后 减 小 的 趋势 ， 而 几乎 所 有 的 差分 方程 则 呈 逐 渐 减 小 的 趋势 。 
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图 2-1 13 种 优势 高 生长 方程 拟 合 的 残 差 随 年 龄 、 立 地 的 分 布 
Fig. 2-1 The residual distribution of thirteen kinds of dominant height growth equations 
with age and site index 


从 图 2-1 中 可 以 看 到 , BR Sloboda 方程 的 3 参数 多 形 表达 式 外 , 优势 高 生长 方 
程 拟 合 的 残 差 值 均 随 立地 指数 的 增 大 而 呈 增 大 趋势 。 总 体 上 ， 所 选 生长 模型 对 低 
立地 指数 的 优势 高 生长 估计 偏 高 ， 而 对 高 立地 指数 则 估计 偏 低 ， 且 偏离 程度 随 立 
地 指数 的 增 大 呈 先 减 小 后 增 大 的 趋势 。 所 有 差分 方程 或 多 形 方程 相对 各 理论 方程 
原型 而 言 ， 残 差 值 随 立地 指数 增 大 而 增 大 的 趋势 相对 平缓 ， 表 明 差分 方程 或 多 形 
方程 对 不 同 立地 优势 高 生长 的 模拟 性 能 更 为 稳定 。 从 图 2-1 中 还 可 以 发 现 ， 不 同 
方程 在 从 偏 低估 计 趋 势 到 偏 高 估计 趋势 的 转变 过 程 中 ， 立 地 指数 的 临界 值 不 完全 
一 致 ， 约 在 16-22 指数 级 之 间 。 

2223 ”模型 渐 近 值 参数 的 探讨 

DR 2-6 中 可 以 看 到 ， 当 数据 建 模 基础 为 地 区 和 产 区 层次 时 ， 方程 W。 和 方程 
Sc( 即 Weibull 方程 的 3 参数 多 形 表达 式 和 Sloboda 方程 的 3 参数 多 形 表达 式 ) 拟 合 
所 得 渐 近 值 参数 表现 异常 大 ， 与 理论 生长 方程 渐 近 值 参数 所 表征 的 生物 学 含义 不 
相符 合 ， 除 此 2 种 方程 外 ， 其 他 方程 的 参数 а 值 取 值 范围 较为 合理 ， 基 本 保证 了 
方程 渐 近 值 参数 的 生物 学 意义 。 造 成 渐 近 值 参数 异常 大 的 原因 源 自 于 拟 合 数据 和 
模拟 方程 2 个 方面 ， 当 模拟 方程 出 现 这 种 情况 时 ， 所 得 到 的 模型 一 般 只 适宜 拟 合 
数据 范围 内 的 推导 ， 而 不 宜 做 长 期 的 生产 预测 。 


223 自由 参数 不 同时 方程 模拟 性 能 的 分 析 


Ж 2-8 列 出 了 Richards 方程 3 种 差分 形式 在 地 区 和 产 区 层次 时 模拟 优势 高 生 
长 的 统计 结果 。 可 以 看 到 ， 自 由 参数 为 c 的 差分 式 的 MR 值 表现 最 好 ， 但 该 式 其 
他 指标 表现 较 差 。Amaro(1998) 曾 认为 此 式 模拟 效果 较 好 。 基 于 本 文 研究 的 数据 资 
料 ， 各 项 指标 综合 表明 ， 自 由 参数 为 上 和 а 的 差分 方程 模拟 结果 更 令 人 满意 。 结 
AR 2-4 可 以 知道 ， 自 由 参数 为 a 时 ， 差 分 方程 为 单 形 表达 形式 ， 因 此 ， 这 2 种 
方程 均 可 用 作 优 势 高 生长 模型 , 但 如 用 于 构建 多 形 地 位 指数 曲线 族 , 自由 参数 为 5 
的 差分 方程 显然 是 唯一 的 选择 。 





X28 Richards 方程 差分 形式 的 数据 拟 合 结果 
Table 2-8 Тһе statistical results of difference forms of Richards 








数据 (data) 方程 (equation) MR AMR RAR RSS SR к 
R. -0.0872 0.5297 0.0354 27.8310 0.4396  0.9790-0.9955 
жк R, -0.0373 0.6549 00447 45.0952 0.7231 09693-09942 
(district) 
В. 0.0831 0.4974 0.0323 244914 0.3808 0.9776-0.9959 
R, -0.0729 0.5335 00363 1243379 0.7024 0.9867 
LE -0.0148 0.6602 0.0462 2082557 0909! 0.9780 
(origin with same production) 
в, 0.0959 0.4910 0.0327 1089995 0.6577 0.9887 





23 多 形 地 位 指数 方程 的 研制 


良好 的 优势 高 生长 模型 是 构建 多 形 地 位 指数 方程 的 坚实 基础 。 从 前 面 的 研究 
可 以 知道 ， 以 差分 形式 出 现 的 多 形 优势 高 模型 具有 良好 的 生物 学 解释 基础 和 相当 
高 的 模拟 精度 ,其 中 以 Korf Richards Weibull 方程 的 2 参数 多 形 表达 式 及 Sloboda 
方程 的 3 参数 多 形 表达 式 模拟 精度 较 高 ， 这 些 方程 均 可 用 于 多 形 地 位 指数 方程 的 
研制 。 鉴 于 Korf 方程 的 2 参数 多 形 表达 式 的 形式 较为 简洁 ， 且 又 能 保证 高 精度 及 
关键 参数 的 生物 学 意义 ， 这 里 选用 该 式 构建 杉木 人 工 林 部 分 中 心 产 区 的 多 形 地 位 
指数 方程 [ 见 如 下 式 (2-6)]。 


H=SI 


2003916 103916 193916 


-48.94209 "^ Q-6) 


将 立地 指数 值 10、12、14、16、18、20、22、24 分 别 代入 上 式 ， 得 到 图 2-2 
所 示 的 杉木 人 工 林 多 形 地 位 指数 曲线 族 。 图 2-2 中 虚线 描述 了 指数 年 龄 为 20 时 不 
同 立 地 指数 优势 高 生长 所 达到 的 高 度 值 ， 可 以 看 到 ， 由 式 (2-6) 所 构建 的 杉木 多 形 
地 位 指数 方程 不 会 产生 标准 年 龄 时 树 高 与 指数 值 不 一 致 的 问题 ， 并 且 由 式 (2-6) 可 
以 很 方便 地 求 出 立地 指数 SI 的 表达 式 。 

Ж 2-9 列 出 了 不 同 立地 指数 时 各 优势 高 生长 曲线 的 拐点 横 坐标 。 可 以 看 到 ， 
随 着 立地 指数 的 增 大 ， 拐 点 横 坐标 呈 递 减 趋势 ， 表 明 所 建立 的 地 位 指数 曲线 族 确 
保 了 其 多 形 的 含义 ,同时 也 反映 了 立地 指数 越 高 ， 优 势 高 速生 期 到 来 越 早 的 生物 
学 特性 。 
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图 2-2 杉木 人 工 林 多 形 地 位 指数 曲线 族 
Fig. 2-2 The polymorphic site index curves of China fir plantations 


#29 优势 高 生长 曲线 拐点 随 立地 指数 的 变化 情况 
Table 2-9 The variation of inflection point of dominant height growth curve with site index 


立地 指数 (site index)m 





拐点 (inflection point)/a 





Bde bs abscissa) 820 668 549 453 376 31 25 212 





多 形 优势 高 模型 及 多 形 地 位 指数 方程 的 研制 一 直 是 森林 生长 模型 研究 领域 的 
重点 和 难点 。 本 文 放弃 以 前 经 常 采 用 的 参数 预 估 法 及 导向 曲线 法 ， 而 采用 差分 法 
构建 了 以 Korf 等 6 种 理论 生长 方程 为 基础 的 多 种 多 形 地 位 指数 方程 ,探讨 了 它们 
的 多 形 表达 含义 ,并 对 所 选用 的 13 种 优势 高 方程 的 模拟 性 能 进行 了 较为 全 面 的 分 
析 ， 得 到 5 点 主要 结论 : 四 基于 理论 生长 方程 ， 通 过 差分 法 可 以 构建 具有 良好 生 
物 学 解释 基础 的 多 形 优势 高 方程 ;@ 理 论 生 长 方程 的 拐点 取 值 情形 对 其 模拟 优势 
高 生长 的 精度 具有 至 关 重 要 的 影响 ，@@ 对 于 同一 立地 的 优势 高 生长 模拟 ， 方 程 原 
型 及 差分 方程 均 具 有 较 好 的 模拟 性 能 ， 而 前 者 精度 更 高 ;但 对 于 更 大 范围 数据 的 
拟 合 ， 如 地 区 或 产 区 层次 时 ， 显 然 差分 方程 表现 更 优 ，@ 多 形 优势 高 方程 展现 出 
了 较 高 的 模拟 精度 ， 其 中 以 Korf、Richards 、Weibill 方 程 的 2 参数 多 形 表达 式 及 
Sloboda 方程 的 3 参数 多 形 表 送 式 为 佳 ; @ 采 用 优良 的 多 形 优势 高 生长 模型 能 够 构 

ER 





建 说 理性 完备 的 多 形 地 位 指数 方程 。 
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3 杉木 人 工 林 林 分 直径 结构 模拟 


林 分 生长 模拟 是 掌握 预测 林 分 生长 过 程 并 用 于 制定 合理 营 林 措施 和 提出 营 林 
决策 的 重要 手段 ， 是 现代 林业 信息 技术 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 人 工 林 林 分 生长 是 
以 一 定 树种 的 林 分 生长 概念 为 基础 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 以 下 4 ART: MAY 
年 龄 ，@ 林 地 的 生产 潜力 (立地 条 件 ); @ 对 林地 生产 潜力 现实 充分 利用 程度 ( 林 分 
密度 ); @ 培 育 措施 的 应 用 (间伐 、 施 肥 、 竞 争 植物 的 控制 )。 林 分 生长 模型 基于 这 
四 个 因子 采用 生物 统计 学 方法 构造 数学 模型 预测 林 分 生长 。 

Bruce(1987) 在 世界 林 分 生长 模型 和 模拟 会 议 上 提出 了 林 分 生长 模型 和 模拟 的 
定义 : 林 分 生长 模型 是 指 一 个 或 一 组 数学 函数 ， 它 描述 林木 生长 与 林 分 状态 和 立 
地 条 件 的 关系 ; 模拟 是 使 用 生长 模型 去 估计 在 各 种 特定 经 营 条 件 下 林 分 的 发 展 。 
该 定义 明确 指出 了 模型 和 模拟 的 关系 。 例 如 ， 系 统 动力 学 方法 是 一 种 模拟 技术 ， 
其 使 用 的 具体 方程 式 及 其 参数 值 是 模型 。 为 了 合理 经 营 林 分 ， 更 好 地 利用 森林 资 
源 ， 提 高 森林 生产 力 ， 必 须 及 时 了 解 森林 生长 变化 的 动态 规律 ， 因 此 ， 利 用 林 分 
生长 收获 模型 预测 林 分 生长 收获 量 的 方法 已 成 为 森林 经 营 和 管理 的 重要 手段 。 

林 分 直径 结构 是 林 分 结构 的 基本 规律 之 一 ， 一 直 备 受 林 学 家 的 关注 。 直 径 结 
构 模型 虽然 不 及 单 木 模型 提供 的 信息 多 ,但 所 需 的 资料 不 太 多 ， 且 比 全 林 分 模型 
详细 。 它 突出 的 优点 是 能 以 林 分 水 平 的 资料 ， 输 出 总 体 收获 和 总 收获 中 不 同 材 种 
所 占 的 比例 ， 在 林 分 生长 预测 、 抚 育 问 伐 和 林木 死亡 等 林业 实践 中 有 着 其 他 类 型 
的 模型 不 及 的 优点 。 因 此 ， 从 林木 经 营 管理 者 的 角度 来 看 ， 林 分 直径 结构 模拟 的 
研究 具有 其 重要 的 理论 和 实际 价值 。 


3.1 6 种 生长 方程 在 杉木 人 工 林 林 分 直径 结构 上 之 应 用 


林 分 直径 结构 模型 的 研究 20 世纪 80 年 代 在 我 国 兴起 ， 经 过 近 20 年 的 摸索 ， 
对 国内 许多 树种 的 林 分 直径 结构 均 建 立 了 模拟 预测 模型 ， 对 国外 一 些 应 用 较 广 的 
理论 生长 方程 也 进行 了 一 定 程度 上 的 理论 探索 和 实际 应 用 。 但 纵 观 以 往 的 研究 ， 
还 存在 许多 问题 : 对 林 分 直径 结构 进行 模拟 时 模型 的 拟 合 精度 不 够 高 ， 缺 乏 系统 
的 模型 间 的 比较 研究 ， 一 种 或 两 种 方程 的 应 用 研究 不 能 说 明 特定 林 分 的 适宜 模拟 
情况 ;理论 生长 方程 较 少 地 应 用 于 林 分 直径 分 布 方面 ， 并 对 理论 生长 方程 在 此 方 
面 的 适用 性 缺乏 系统 深入 及 拓展 性 的 研究 工作 。 不 能 盲目 地 、 不 加 区 别 地 引用 ， 
应 对 其 适应 性 进行 分 析 ， 这 样 将 有 利于 研究 问题 的 解决 ， 也 有 利于 理论 生长 方程 
的 进一步 发 展 。 据 此 ， 利 用 大 量 真实 、 可 靠 的 杉木 人 工 林 长 期 观测 试验 地 数据 ， 
.40 . 
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应 用 概率 密度 函数 中 运用 最 广 的 Weibull 分 布 函数 及 理论 生长 方程 Gompertz, 
Mitscherlich , Logistic , Richards 和 Korf 等 6 种 方程 对 胸 高 直径 株数 分 布 子 以 模拟 ， 
通过 对 这 6 种 生长 方程 的 数学 解析 , 探索 理论 生长 方程 在 直径 分 布 领域 的 适用 性 ， 
找 出 最 适用 的 模拟 方程 ， 并 推动 生长 方程 的 发 展 ,使 杉木 人 工 林 直径 结构 得 到 科 
学 可 靠 的 描述 。 


3.1.1 材料 与 方法 


3.1.1.1 试验 区 概况 

试验 区 设置 在 江西 省 分 宜 县 大 岗 山 林 区 。 大 岗 山 区 属 罗 霄 山脉 北端 的 武功 山 
支脉 ,位 于 东经 114°30'-114°45', 北纬 27°30'~27°50'。 该 区 地 质 构 造 属 华夏 系 ， 
主要 山 峭 呈 南 北 走向 ， 整 个 地 势 西 高 东 低 ， 逐 渐 倾 斜 ， 地形 起 伏 较 大 ， 相 对 高 差 
达 1000m, 最 高 峰 大 岗 山 海拔 1091.8m. 低 山 (海拔 500~1000m) 面 积 为 2142.8hm?， 
高 丘 (海拔 300~500m) 面 积 为 2647.2hm2 ,中 丘 ( 海 拔 100~300m) 面 积 约 为 3911.7hm?， 
低 丘 (海拔 100m 以 下 ) 面 积 有 omg 2nmꝰ. 

大 岗 山区 气候 温暖 湿润 , 属 亚热带 季风 湿润 类 型 ,年 平均 温度 为 15.8°~17.7°。 
七 月 平均 最 高 温度 28.8"， 日 最 高 温度 39.95; 一 月 平均 最 低温 度 为 -5.3°， 日 最低 
温度 -8.3"。 全 年 日 照 平均 时 数 为 1657h， 最 高 为 2047h， 最 低 为 1378h， 日 照 百 分 
率 约 为 37%。 太 阳 总 辐射 年 平均 为 486.6kJ/cm。 平 均 蒸发 量 约 为 1503mm， 最 多 
为 1770.8mm， 最 少 为 1274mm。 年 平均 降水 量 为 1591mm, 最 多 为 2227.6mm， 最 
少 为 1069.8mm。 年 平均 无 霜 期 为 265d。 

本 区 属地 带 性 低 山 丘陵 红壤 、 黄 壤 类 型 及 其 亚 类 的 分 布 区 。 随 着 地 形变 化 ， 
形成 不 太 明显 的 垂直 地 带 谱 ， 既 由 低 海拔 至 高 海拔 依次 为 红壤 、 黄 红壤 、 红 黄 壤 、 
黄 壤 、 黄 棕 壤 。 一 般 丘 陵 和 低 山 的 下 部 土壤 深厚 肥沃 ， 林 分 生产 力 较 高 ， 山 顶 和 
LAR, PACER RE. BEAD. BHA. FRC. A. RA, 
花岗岩 和 石灰 岩 等 ， 其 中 砂 页 岩 、 千 枚 岩 、 板 岩 、 花 岗 岩 的 分 布 面积 较 大 。 成 土 
母 质 多 为 残 积 型 和 坡 积 型 。 

EKRAR F E RHA Woodwardia japonica (Н. F.) Sm.], #0 
(Dryopteris spp.) . & F Ж [Parathelyteris glanduligera (Kze.) Ching] 、 海 金沙 
(Lygodium sp.) fki*3k[Dicranopteris dichotoma(Thunb) Bernh] , +43 (Smilax sp.) , 
із [Stenoloma chusanum(L.) Ching] ,  #|(Пеасһїпепзїз Hook. et Arn.) 、 检 木 (Eurnh 
spp, illi&(Camellia oleifera Abel). X Ш(МШеша reticulata Benth), ЖЕ 
[Miscanthus flaridulus(Labill) Warb.]、 淡 竹 叶 (Lophantherum gracile Brongn), /\\3 
(Polygonumm tenellum DL). ZE #{(Conandron ramondioides Sieb. et Zucc), Кї 





本 文 研究 试验 地 为 大 岗 山 年 株 林场 和 山下 林场 ， 包 括 杉 木 密度 试验 林 、 密 度 
调控 试验 林 和 不 同 强度 的 间伐 林 。 试 验 点 自然 地 理 概况 见 表 3-1。 
44. 





表 3-1 试验 点 自然 地 理 概况 
Table 3-1 The natural geographical condition of trial plots 
年 降水 量 “平均 气温 “年 蒸发 量 





试验 点 东经 北纬 。 mH 母 岩 土壤 





Imm re /mm 
年 株 114933, 27934" 250 低 山 ORE WR 1656 16.8 1503 
ШЕ 1149337 27534] 100 低 丘 BRE EES 1000-1700 179 1503 





3.1.1.2 试验 设计 和 林 分 调查 

а) 试验 设计 

造林 密度 试验 林 设计 : 试验 点 选 在 年 株 林场 场 部 后 山 , 于 1981 年 春 采用 1 年 
生 苗 营造 试验 林 , 由 2mx3m(4) ,2mx1.5 m(B) „2тхіт(С) 1mx1.5m(D), 1mx1m(E)5 
种 密度 组 成 一 个 区 组 ， 累 计 3 K, JE IS 个 小 区 ， 分 别 记 为 (a1 аз, аҙ,>>, е, еҙ, 
e3)， 每 个 小 区 面积 为 600m*。 采 用 随机 区 组 排列 ， 并 在 每 个 小 区 四 周 各 设计 两 行 
同样 密度 的 保护 带 。 另 设立 了 两 块 试验 林 ， 面 积分 别 为 600т?, 510 m2?， 相 应 记 为 
Cas ез, 后 一 块 进行 间伐 , 间伐 强度 按 密度 管理 图 的 密度 管理 线 0.5 左右 进行 控制 。 

间伐 试验 林 设计 : 试验 点 选 在 山下 林场 , 1973 年 春季 采用 1 年 生 苗 造 林 , 1981 
年 春 设置 标 地 ， 其 时 各 林 分 均 为 9 年 生 。 共 设 16 块 固定 样 地 ， 每 块 样 地 面积 为 
500m*(25mx20m)， 分 四 个 区 组 ( 记 为 A、B C. D), 每 个 区 组 设置 对 照 、 弱 度 间 
伐 、 中 度 间伐 、 强 度 间伐 4 种 ， 间伐 方式 为 下 层 间 伐 。 用 刘 景 芳 、 童 书 振 编制 的 
杉木 密度 管理 图 的 密度 管理 线 来 指导 间伐 ， 当 林 分 优势 高 达到 密 管线 0.5~0.6 范围 
时 开始 间伐 。 对 照 区 不 间伐 ; 弱 度 是 在 密 管线 范围 内 进行 间伐 ; 中 度 在 0.4-0.5 范 
围 内 进行 间伐 ; 强度 在 0.3-0.4 范围 内 间伐 。 每 块 样 地 间伐 2-3 次 后 停止 间伐 。 

造林 密度 调控 试验 设计 ， 该 项 试验 是 在 年 株 林场 另 一 块 造林 密度 试验 林内 进 
行 ， 具 体 试验 在 青石 湾 ， 其 立地 条 件 、 造林 设计 方法 以 及 林 分 调查 因子 与 第 一 块 
造林 密度 试验 完全 相同 ， 共 3 个 区 组 ，15 个 小 区 ， 但 其 设计 思想 与 造林 密度 试验 
和 间伐 试验 不 同 。 造林 密度 试验 是 造 不 同 密度 的 林 分 后 不 间伐 ， 观测 其 生长 情况 ; 
间伐 试验 是 在 初 植 密度 基本 相同 的 林 分 内 ， 采取 不 同 的 间伐 强度 后 ， 观 测 其 生长 
情况 ; 而 造林 密度 间伐 试验 是 在 初 植 密度 不 同 的 林 分 内 ， 以 密度 管理 图 的 密 管线 
0.5 为 标准 进行 动态 下 层 间伐 ， 间伐 后 保留 密度 与 临近 的 下 一 个 初 植 密度 较 小 的 林 
分 密度 基本 相同 ， 从 而 对 这 两 个 密度 基本 相同 的 林 分 生长 进行 比较 研究 。 例如 ， 
初 植 密度 为 600 株 /600m' 的 Е 小 区 间伐 后 ， 保 留 密度 400 株 /500m2， 与 原初 植 密 
度 为 400 株 /600m 的 D 小 区 比较 ， 由 400 株 间伐 到 300 Ж, 与 初 植 密度 300 株 的 
C 小 区 比较 ， 以 此 类 推 。 

(2) 林 分 调查 方法 

造林 密度 试验 林 : 每 次 调查 均 于 林 分 停止 生长 后 或 下 年 开始 生长 前 进行 ， 对 
每 株 树 挂牌 记号 做 连续 观测 ， 10 年 生前 逐年 调查 ，10 年 生 后 隔年 调查 。2~5 年 生 
12. 








时 ， 测 定 每 木 树 高 、 冠 幅 及 树 高 达 13m 以 上 的 胸径 。6 年 生 开始 ， 除 测定 每 木 胸 
径 外 ， 每 个 小 区 采取 机 械 抽 样 法 ， 测 定 100 株 的 树 高 、 冠 幅 和 枝 下 高 ， 用 树 高 曲 
线 法 求 算 林 分 平均 高 ， 用 断面 积 加 权 法 ， 求 算 林 分 平方 平均 胸径 ， 至 1999 年 止 。 
在 每 个 小 区 的 上 、 中 、 下 各 选 2 株 优势 木 ， 将 这 6 株 优 势 木 高 平均 得 林 分 优势 木 
平均 高 。10 年 生 开始 ， 每 个 小 区 改 测 SO 株 的 树 高 、 冠 幅 和 枝 下 高 。 

间伐 试验 林 : 调查 因子 与 造林 密度 试验 相同 ， 选 取 均 匀 分 布 在 样 地 的 5 株 优 
势 木 进行 调查 , 测算 林 分 优势 木 平均 高 。1982 年 第 1 次 间伐 后 , 每 2 年 调查 1 次 ， 
当 林 分 优势 高 和 林 分 密度 在 林 分 密度 管理 图 上 的 交点 达到 上 述 设 计 要 求 时 进行 再 
次 间伐 。 

造林 密度 调控 试验 林 : 调查 因子 与 上 同 ，12 年 生前 逐年 调查 ，12 年 生 后 隔年 
调查 。 每 年 调查 后 ， 各 样 地 均 根 据 优势 高 和 密度 查 密 管线 ， 当 优势 高 和 密度 的 交 
点 达到 0.5 以 上 ， 则 进行 间伐 。 

3113 数据 

采用 样 地 共计 48 块 ， 年 株 、 山 下 两 林场 每 块 样 地 面积 及 采用 林 分 年 龄 范围 
分 别 为 600 m^, 6-20 а 和 500 m^, 9-27 a， 样 地 初 植 密度 分 布 范围 为 1533~9983 
株 /hm?。 每 块 样 地 均 经 多 次 观测 ,每 1 次 观测 均 记 为 1 个 独立 样本 ,总 样本 数 491 
个 ,立地 指数 为 12、14、16、18 的 样本 数 分 别 有 59, 263, 139, 30 个 ， 间 伐 与 
未 间伐 的 样本 数 分 别 为 173、318 个 。 按 照 cm 的 径 阶 距 ， 将 每 一 样本 的 直径 序 
列 划 分 径 阶 ， 分 别 统计 各 径 阶 林木 株数 ， 得 出 林 分 径 阶 分 布 表 ， 并 计算 各 径 阶 累 
积 百 分 比分 布 。 各 样 地 具体 信息 见 表 3-2。 





#32 样 地 调查 情况 总 述 
Table 3-2 The basic condition of samples 








试验 点 样 地 密度 范围 年 龄 调查 次 数 。 ”间伐 年 度 。 “平均 优势 高 нта 
(km?) (a) (a) (m) 
年 株 林场 а 1667-1633 5-20 п 1 5.82-15.87 16 
( 场 部 后 山 ) а 1667-1667 5-20 п 5.45-15.35 12 
а 1667-1633 5-20 п 52-1638 16 
bi 3333-3267 5-20 10 5.65-15.08 16 


> 3333-3317 5-18 " 5.53-13.97 14 


e 5000-4667 5-20 п 5.53-14.52 14 


e 5000-4617 5-20 u 5.12-14.52 14 


өз 5000-4267 5-20 " 


Й 
1 
H 
1 
bs 3333-3200 5-20 п 1 5.47-15.83 16 
H 
1 
£ 5.47-14.08 4 
/ 


di 6650-6067 5-20 п 15.02-12.98 12 





试验 点 样 地 密度 范围 年 龄 调查 次 数 RFE 。 “平均 优势 高 — 指数 级 





(Лир) (a) (a) (m) 
de 6650-5867 5-20 " 1 441-1322 14 
d 6667-5450 5-20 " Й 5.25-13.32 14 
e 9933-7667 5-20 " Й 532-1423 14 
e 9933-7267 5-20 u 1 4.85-14.58 14 
E 9967-5883 5-20 " 1 548-163 14 
e 9883-7367 5-20 п 1 45-1235 2 
es 9941-1628 5-20 8 7, 9. 10, 16 463-1232 12 
年 株 林场 а 1617-1550 5-20 12 1 3.92-14.68 14 
aem “ 1633-1583 5-20 12 1 3.87-1647 16 
ау 1617-1550 5-20 12 1 3.9-16.67 16 
bi 3283-2583 5-20 2 / 4.08-14.58 14 
bz 3233-2583 5-20 n 16 3.57-15.76 14 
b 3217-1683 5-20 2 16 41-1602 16 
а 4750-1650 5-20 12 12, 16 383-147 14 
© 4783-1617 5-20 12 11、14 445-1645 14 
© 4900-1667 5-20 12 и, 14 4.23-15.58 14 
а 6383-3367 5-20 12 16 299-1192 12 
中 6333-1667 5-20 12 91,14 446-159 4 
d 6517-1750 5-20 12 9.11, 14 462-1633 16 
° 9583-3300 5-20 12 8, 1, 14 323-1152 12 
° 9383-1800 5-20 12 8,10, 1, 16 344-14 14 
D 9600-1617 5-20 12 8,10, 11, 14 392-1572 16 
山下 林场 ay 3980-2280 9-18 7 1 9.48~17.26 18 
а 3980-2280 9-18 7 10, 12, 14 — 936-1696 18 
a 3760-2000 10-18 6 10, 12, 14 11.68-18.06 18 
а 3500-1000 10-20 1 10, 12, 14 11.82-18.63 18 
bi 4800-3820 9-25 9 H 6.65-15.66 14 
> 5380-3540 9-25 9 12, 14 6.58-15.56 n 
bs 4660-2800 9-27 " 12, 14 6.66~16.34 14 











BR 
试验 点 样 地 密度 范围 年 龄 дахи REFE 。 “平均 优势 高 Sam 











(Лит) @ (а) _ (т) 
by 4340-1940 9-27 n 12, 14 6.54-16.08 14 
e 4720-2480 9-27 п 12, 14 6.54~16.16 14 
€ 4380-1920 9-27 п 12, 14 6.6-1718 14 
су 4840-2600 9-25 9 12, 14 77.66-18.18 14 
са 4460-3100 9-27 и 1 6.66-16.1 4 
di 4420-1120 9-27 п 10, 12, 14 8.22-17.68 16 
d 4400-1320 9-27 n 10, 12, 14 8.2-18.54 16 
4; 4700-1680 9-27 и 1 8.14-18.52 16 
dy 4617-1640 9-27 n 10, 12, 14 8.04~17.9 16 
3.1.1.4 研究 方法 


(1) Richards 等 6 种 生长 方程 的 数学 性 质 及 彼此 间 的 关系 

采用 Weibull 分 布 函数 及 理论 生长 方程 Gompertz、Mitscherlich Logistic, 
Richards 和 Korf 等 6 种 不 同 的 生长 方程 对 林 分 直径 累积 分 布 进行 模拟 。 从 表 3-3 
中 可 以 发 现 生长 方程 间 存在 比较 紧密 的 相互 转化 关系 。 对 Richards 方程 而 言 ， 有 


1 

5 种 情形 : Фики 时 ,可 写 为 y= АЦ - Бег)", HA, b, kK20， 即 人 们 通常 应 
1 
用 的 Richards 方程 的 表现 形式 ; @m>1 wt, AGH y= A(1+be*) ті, ЖА, 
b, k>0, 称 为 Logistic 型 ; (Эт = 0 时 , Jy  Mitscherlich 生长 方程 y= А(1- pe) , 
RFA, b, 0; @m=2 时 ,化 为 Logistic 方 程 ， 即 y=A(1+be 习 )-! ， 式 中 A, 
5b，k>0， 这 一 点 从 考察 两 式 的 微分 式 可 以 明确 地 得 到 ， 也 揭示 了 两 方程 间 的 微妙 
关系 ; Gy 一 1 时 ,方程 转化 为 Gompertz 生长 方程 , у= Ae", дир A, b, 
人 >0。 当 Korf 方程 中 参数 c= 1 时 ， 该 式 转化 为 Shumacher 方 程 ;， 当 c-o 时 ， 可 
转化 为 Gompertz 方程 。 对 于 Weibull 函数 ， 当 其 参数 c=1 时 ， 该 式 转化 为 
Mitscherlich 方程 。 

各 方程 的 渐 近 线 的 存在 及 良好 的 单调 性 使 其 具备 了 对 林 分 直径 累积 分 布 进行 
模拟 的 数学 基础 。 利 用 累加 生成 、 标 准 化 数据 处 理 方法 将 林 分 直径 的 原始 数据 化 
成 (0，D 区 间 的 数列 ， 这 样 ， 具 体 应 用 时 ， 各 方程 的 上 渐 近 值 均 定 为 1 即 可 。 

(2) 生长 方程 在 林 分 直径 结构 上 应 用 的 理论 依据 探讨 

考察 直径 的 累积 频率 y， 可 将 直径 累积 频率 的 增长 比 做 自然 界 中 种 群 的 发 展 ， 
于 是 ,可 设 直径 累积 频率 的 增长 量 dy/dx 正 相关 于 累积 频率 并 且 受 到 最 大 频率 的 限 
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X63 6 种 生长 方程 之 数学 解析 性 
Table 3-3 The mathematically analytic qualities of six kinds of growth equations 

















7 Gompertz Mitscherlich Logistic 
С: 

и y = kexp(-e*^**) y=A(-le™) — 
А 2 = may 2-5a-2 
£ l dy т 19.4 
5 yd e-l y dx Ier 
ва, tt, b>0, Дф, ky B T Роа C. р, «С, фо), ДФ, сут 
қ ЕЮШШ, ИОН, ,> 从 有 的 参数 np EAL 35 y BA ctos 

DE cad REIK 4 指 内 素 生 长 率 
» 
| y=0;y=k y=A LE? 
8 = ab, y = ke = р, y = CI 
点 x = ab, y= ke x x = рід, у = CI. 
= 
х Richards Korf Weibull 
D E - xy 
x y= Adi bere у=ле?? ЕБ | 

zi 
ж E 2 - A nA-IA- y 
分 EI 
x y(InA-In y) ° 

ж 
к 1% сезсе 
ж 





A, b, k, ТА, k, туф, Ау 
的 最 终 值 即 上 渐 近 值 ，b 决 定 x=0 b, (A, b, OO P.L АЖ А, b, dA, b, суф, AX yt 


s ?的 最 终 值 即 上 渐 近 值 , 5 与 “最终 值 即 上 渐 近 值 ，5 为 尺度 参 
时 生长 因子 的 大 小 ,参数 m 决 定 曲 
© ens, 参数 则 与 生长 树林 相对 生长 速度 有 关 ,< 数 ,c 为 形状 参数 ， 当 c>1 时 方程 


速度 有 关 定 函数 拐点 位 置 存在 拐点 
м 
近 y = y; у= А у=0;у=А P= у; у= А 
& 
1af тү: = 41-1" 
» 0 epei) == (2 и 
1 ke 
y= Аття жалт (<=) 





制 ， 则 各 方程 微分 式 可 以 写成 
Tm 





dy/dx = rf (y)g(y) 


A, r ӨЛЕКСЕ, oh km КЖ, fo) y RE 
相关 ，8O) 受 》 上 渐 近 值 的 约束 ， 并 与 》 成 负 相关 。 
BABE r. Лу). 80) FRM 3-4 所 示 。 
R34 各 生长 方程 微分 式 之 组 合 因子 
Table 3-4 The composite factor of differential formula of every growth equation 








ааят 
生长 方程 
ë fo) 80) 
SS A y Ink-Iny 
Mitscherlich m 1 ay 
‘ez 
Logistic q y C 
б k 1 
—— V -0747]-1 
' E 
Kort 5+2) y (InA-Iny) ° 
| Ас = i 
Weibull TE [In A - InA- y)] © “A 





# 3-4 P, Gompertz, Mitscherlich, Logistic, Richards 以 及 Korf 方程 的 正 相 
KM fy) 比 较 明 显 (Mitscherlich 式 正 相关 量 看 做 常量 1)。Weibull 方程 中 ， 当 c>1 
В}, ДУЛ у 增 大 而 增 大 ;， 当 c= 1 时 ，Weibull 式 转化 为 Mitscherlich st; 当 
0<c<1 时 ,方程 不 存在 拐点 , ШІМ Лу) Еу 8C) 共 同 组 成 微分 式 负 相关 项 。Gompertz、 
Mitscherlich, Logistic, Кой 以 及 Weibull 方程 微分 式 的 负 相关 项 比较 清晰 。 在 
Richards 方程 中 ， 当 0<m<1 时 ， 其 微分 式 eO) y 值 增 大 而 减 小 ; 24 m>1 时 ， 
负 相关 项 ІДІЛІ-(у/ 4)77]- 1153 y 成 正 相 关 ， 但 由 于 r 值 变 为 负数 ， 在 转移 负 
号 后 ， 微 分 式 8O) 项 化 为 U{ LIL- ^]-1), 该 式 随 y 值 增 大 而 减 小 ， 形 成 
负 相关 项 。 一 般 而 言 ， 在 自然 界 中 ， 环 境 容纳 量 的 限制 简化 为 一 种 线性 限制 ， 然 
而 ， 实 际 上 这 种 限制 可 以 为 线性 (如 Logistic 方程 )， 亦 可 为 非 线性 (如 Richards 方 
程 )。 表 3-4 中 ，Mitscherlich 式 以 及 Weibull 式 参数 c 取 值 范围 为 0，1) 时 的 情形 
可 理解 为 一 种 特例 。Boris Zeide 在 将 各 方程 划分 成 LT 和 LTD 两 种 形式 时 将 
Weibull 式 排除 在 外 。 本 文 将 生长 方程 微分 式 化 为 生长 因子 的 正 相关 项 与 负 相 关 项 
之 乘积 后 就 比较 明确 地 掌握 了 方程 的 结构 ， 并 具备 一 定 的 理论 解释 基础 ， 当 然 这 
种 理论 解释 限于 自然 界 及 与 自然 界 环境 相似 的 情形 ， 对 于 其 他 理论 生长 方程 有 待 
进一步 探讨 。 

(3) 方程 参数 的 求解 方法 
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由 于 6 种 生长 方程 均 为 非 线性 方程 ， 其 参数 先 由 经 验 值 及 林 分 直径 分 布 
估计 初 值 ， 再 采用 SAS 软件 之 非 线性 回归 法 求解 。 采 用 残 差 平方 和 (RSS) 与 剩 
标准 差 (standard error of residue, SER) 比 较 各 生长 方程 的 模拟 精度 。 


3.1.2 ”生长 方程 模拟 的 参数 值 范围 


对 491 个 样本 逐一 采用 6 种 生长 方程 分 别 进行 模拟 ， 得 到 各 方程 应 用 于 每 个 
样本 的 参数 值 及 各 参数 值 分 布 范围 。Richards 和 Korf 方程 参数 b 的 径 阶 划分 区 间 
值 分 别 为 : ао, -1 000000, -100 000, —10 000, -1000, -100, 0, +; -, 100、 
1000, 10000, 100000, 1000 000、10 000 000, 100 000 000, 1000 000 000. +оо, 
其 他 参数 的 分 布 ， 中 值 代表 以 该 值 为 中 心 ， 以 相 邻 两 个 中 值 之 差 的 1/2 为 正 负 浮 
动 项 的 分 布 区 间 , 如 1 表示 0.5 与 1.5 之 间 的 数值 。 最 小 与 最 大 径 阶 中 值 的 分 布 次 
数 包含 了 参数 两 头 的 数值 出 现 的 次 数 。 例 如 ， 对 Gompertz 方程 参数 b， 径 阶 中 值 
0.2 的 分 布 次 数 表示 小 于 0.25 的 数值 出 现 次 数 ; 对 Richards 方程 参数 b, 径 阶 中 值 
5 的 分 布 次 数 表示 (0，+oo) 区 间 数 值 的 出 现 次 数 。 


#35 各 方程 参数 的 分 布 情况 
Table 3-5 The range of parameters of every equation 








SS 
































方程 Gompertz Mitscherlich Logistic 
参数 a b 1 m р. 4 
总 体 分 布 范围 “06046~-11.1631 — 00403-12629 05636-52247 00337-08723 15744-17263! 0,3246~1.3236 
主要 分 布 区 间 345 03, 04, 05 2.3 01, 02, 03 5,6,7 — 
075, 085 
主要 分 布 范围 25-55 0.25-0.55 15-35 005-035 45-75 05-09 
下 分 比 /% 72.91 73.12 93.28 67.01 60.29 71.08 
方程 Richards Korf Weibull 
参数 b k m b c b с 
总 体 分 -4.6409E+9 0.2657 0.5406 0.1232 1.5203 0.7358 0.3922 
布 范围 ~133,0362 -2.3339 -92906 -5.1522Е+120 -18.8601 2048744 ~11.9762 
主要 分 5000, — 045,055,065, — 15. 500, 5000. 4.5 6, 8, 10, 35, 45 
布 区 间 -500、-50 075, 085 25 50000. 500000 6 12, 14 55 
主要 分 布 范围 -10000-0 04-09 13 100-1 000000 — 35-65 5-15 3-6 
百分比 /% 75.97 66.19 79.43 7241 6945 7882 724 





AR 3-5 可 以 看 出 各 方程 的 参数 均 存在 一 个 分 布 范围。 经 统计 , Richards 方程 
中 参数 m > 1 时 的 比例 为 98%， 表明 在 模拟 林 分 直径 分 布 时 Richards 方程 主要 以 
Logistic 型 出 现 。Weibull 方程 中 参数 值 c HKF 1, 表示 该 方程 在 模拟 林 分 直径 分 
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布 时 方程 曲线 均 存在 拐点 。 各 方程 参数 在 一 个 相对 较 小 的 范围 内 具有 超过 多 数 乃 
至 绝对 多 数 的 分 布 频率 ， 这 充分 反映 了 不 同 的 林 分 在 形成 生长 方程 模拟 参数 差异 
的 同时 ， 也 因 其 自然 发 展 的 某 些 共同 特性 及 研究 对 象 一 一 林 分 直径 结构 的 一 般 性 
规律 ， 致 使 各 方程 参数 存在 一 个 主要 分 布 范围 。 不 同 生长 方程 的 参数 分 布 范围 及 
主要 凝聚 区 间 的 存在 说 明了 各 方程 模拟 的 灵活 性 及 准确 性 。 


3.1.3 ”生长 方程 模拟 精度 分 析 


3.1.3.1 单个 样本 拟 合 的 精度 分 析 
采用 残 差 平方 和 进行 精度 比较 分 析 后 ， 得 到 每 个 样本 的 最 优 拟 合 方程 ， 进 而 
统计 出 不 同年 龄 时 各 方程 被 选 优 的 次 数 。 
表 3-6 不 同年 龄 时 各 方程 被 选 优 的 次 数 
Table 3-6 The selected times of every equation at the different stand ages 
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从 表 3-6 统计 得 出 ，Richards Weibull, Logistic, Gompertz, Mitscherlich , 
Korf 等 6 种 生长 函数 的 选 优 率 ( 即 各 方程 最 优 样本 数 与 总 样本 数 的 百分比 ) 分 别 为 
70.0696, 31.57%, 4.48%, 1.83%, 0.2%, 0, Richards 及 Weibull 生长 函数 的 选 优 
率 极 高 ， 最 优 函 数 出 现 两 者 之 一 的 比例 高 达 99.19%。 在 山下 林场 的 那 片 间伐 试验 
林 ，Weibull 生长 方程 选 优 率 达 45.91%， 表 明 该 方程 能 较 好 地 对 间伐 林 分 的 直径 
分 布 进行 模拟 。 除 了 Korf 方程 外 ，Logistic 、 Gompertz, Mitscherlich 三 式 均 存在 
被 选 优 的 情况 ， 这 说 明 由 于 各 个 林 分 直径 结构 实际 组 成 不 一 ， 符 合 的 生长 方程 也 
会 不 一 样 ， 即 每 个 生长 方程 都 可 能 表现 最 佳 ， 不 存在 一 个 生长 方程 在 任何 情形 下 
均 表现 为 最 优 ， 尤 其 是 在 不 可 预测 、 无 任何 规律 的 人 为 或 自然 干扰 的 情况 下 。 这 
也 许 是 不 同 的 研究 选用 的 方程 不 同 的 原因 之 一 。 有些 林 分 同时 具有 多 个 最 优 方程 ， 
这 多 个 最 优 函 数 在 对 林 分 进行 模拟 时 , 方程 参数 各 异 , 但 方程 (具有 拐点 ) 的 拐点 却 
表现 十 分 一 致 , 这 说 明 不 同 的 方程 在 某 些 情况 下 亦 能 表现 出 相同 的 林 分 生长 特性 。 
考察 每 块 小 区 的 长 期 拟 合 过 程 发 现 ， 年 株 林场 青石 湾 试 验 林 的 一 些小 区 林 分 直径 
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分 布 在 不 同 的 生长 年 龄 适合 的 生长 方程 表现 一 致 ， 其 他 也 有 一 些 林 分 在 不 同年 龄 
时 适合 的 生长 方程 大 都 相同 ， 而 相同 的 生长 方程 能 更 可 靠 地 解释 林 分 的 动态 变化 
情况 。 这 说 明 ， 选 择 一 个 最 适宜 林 分 长 期 发 展 且 性 能 较 好 的 生长 方程 是 可 能 的 ， 
也 是 非常 必要 的 。 

3132 样本 总 体 拟 合 精度 分 析 

理论 值 和 观测 值 间 差 异 的 表示 方法 很 多 ， 本 文选 用 残 差 平方 和 及 剩余 标准 差 
进行 分 析 ， 结果 显示 两 种 比较 方法 得 到 的 样本 总 体 拟 合 精度 大 小 顺序 完全 一 致 , 表 
3-7), 这 主要 是 因为 本 文 样本 径 阶 数 范围 为 4-13, 且 大 部 分 为 6~9。 这 一 结果 说 明 ， 
在 一 个 不 大 的 自由 度 范围 内 ， 残 差 平方 和 与 剩余 标准 差 精 度 检验 效果 一 致 。 


表 3-7 各 生长 方程 之 残 差 平方 和 及 剩余 标准 差 
Table 3-7 RSS and SER of every growth equation 








标准 Logistic Gompertz Richards Кой Weibull ` Mitscherlich 精度 大 小 排序 
RIK HAM 1.5280 42968 0.7391 10.0799 1.6549 55.2392 R>L>W>G>K>M" 
ЖАН 10.5174 181300 6.8795 28.7844 10.8341 65.6401 R>L>W>G>K>M 





*R, L, W, G, К, М/Н Richards, Logistic, Weibull, Gompertz, Korf , Mitscherlich, 

R. L, W. G, К. M respectively represent Richards, Logistic, Weibull, Gompertz, Korf, Mitscherlich. 

由 表 3-7 np, 6 种 生长 方程 的 总 体 精 度 大 小 依次 为 Richards, Logistic, 
Weibull、Gompertz 、Korf 、Mitscherlich ， 其 中 ，Richards 式 精度 明显 高 出 其 他 方 
程 ， 分 别 为 Logistic 、Weibul 、Gompertz、Korf 及 Mitscherlich 方程 的 1.5、1.6、 
2.6, 4.2, 9.5 倍 ( 按 剩余 标准 差 计算 )，Logistic 和 Weibull 两 式 精 度 差异 不 明显 。 

结合 先前 对 方程 的 分 析 结 果 ， 发 现 精度 最 低 的 方程 为 没有 拐点 的 Mitscherlich 
生长 方程 。 除 去 该 方程 后 ，Richards Logistic, Weibull, Gompertz 及 Korf 等 5 
种 生长 方程 的 相对 生长 率 依次 表现 为 变量 的 指数 函数 、 指 数 函 数 、 指 数 与 寡 函 数 
的 混合 、 指 数 函数 及 寡 函 数 ， 从 表 3-7 中 可 以 发 现 相 对 生长 率 表现 为 变量 的 指数 
函数 的 方程 精度 普遍 要 高 ， 仅 Weibull 式 作为 中 间 形 式 与 Gompertz NEANS, 
这 种 颠倒 可 以 试 着 从 方程 形式 的 复杂 程度 上 加 以 解释 。 另 外 ， 考 察 生 长 方程 的 参 
数 个 数 时 发 现 ，Richards 生长 方程 有 3 个 参数 ， 精 度 较 其 他 S 种 2 参数 方程 要 高 ， 
虽然 拟 合 时 所 需 的 时 间 相 对 较 长 ， 但 其 解释 林 分 生长 情况 的 能 力 强 。 


3.14 Richards 方程 参数 与 林 分 因子 间 关系 的 探讨 


上 述 六 种 生长 函数 中 表现 最 优 的 是 Richards 生长 函数 ， 该 函数 的 各 参数 如 前 
所 述 具 有 明确 的 数学 及 生物 学 意义 ， 对 此 ， 日 本 学 者 石川 善 郎 (1998) 曾 做 过 探讨 ， 
并 得 出 Richards 生长 函数 参数 上、 m 与 林 分 年 龄 、 平均 直 径 及 直径 离散 度 的 相关 关 
系 ， 指 出 参数 与 年 龄 的 相关 系数 较 参数 m 为 大 ， 参 数 m 与 平均 直径 、 直 径 离散 
度 相关 性 不 紧密 ， 而 参数 与 平均 直径 、 直 径 离散 度 存在 较 紧密 的 线性 相关 。 为 
ER 








进一步 探 明 Richards 生长 函数 应 用 于 林 分 直径 结构 分 析 时 其 参数 的 表现 意义 ， 这 
里 对 Richards 函数 参数 与 林 分 生长 因子 一 一 年 龄 、 立 地 、 密 度 、 断 面积 平均 直径 
和 平均 树 高 的 关系 做 了 较为 详细 的 研究 。 

3.1.4.1 基本 数据 和 方法 

基本 数据 包括 由 导向 曲线 法 所 求 算出 的 各 样 地 立地 指数 值 、 采 用 林 分 直径 累 
计 分 布 拟 合 得 到 的 Richards 生长 函数 各 参数 值 以 及 林 分 调查 因子 一 一 年 龄 、 株 数 
密度 、 平 均 直 径 、 平 均 树 高 等 的 调查 资料 ， 本 文平 均 直 径 采用 林 分 断面 积 平均 直 
4%, 散 点 图 3-1、 图 3-2 分 别 描述 了 所 有 491 块 样本 数 平均 直径 、 平 均 树 高 随 年 龄 
的 生长 变化 。 将 以 上 3 参数 及 5 个 林 分 因子 材料 集成 建立 数据 文件 后 ， 应 用 SAS 
之 多 元 回归 法 、 逐 步 回归 法 找 出 对 函数 参数 有 显著 影响 的 林 分 因子 ， 进 而 采用 线 
性 、 非 线性 回归 法 及 图 解法 寻求 Richards 生长 函数 参数 与 林 分 生长 因子 间 的 关系 。 
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图 3-1 平均 直径 随 年 龄 的 变化 趋势 
Fig. 3-1 The variability of average diameter with age 
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图 3-2 平均 树 高 随 年 龄 的 变化 趋势 
Fig. 3-2 The variability of average height with age 


3.1.4.2 结果 与 分 析 
(1) Richards 方程 参数 与 各 因子 相关 性 的 总 体 评价 
首先 利用 多 元 线性 回归 法 进行 分 析 ， 发 现 有 林 分 因子 ( 自 变 量 ) 对 参数 ( 因 变量 ) 
的 回归 系数 经 T 检验 表现 出 不 显著 ， 故 直接 采用 逐步 回归 法 ， 根 据 相关 性 从 大 到 
小 逐步 筛选 出 对 参数 有 显著 影响 的 林 分 因子 ， 从 而 得 到 最 优 回归 组 合 ， 为 对 参数 
意义 的 进一步 探讨 莫 定 有 效 的 基础 。 逐 步 回归 结果 如 表 3-8 所 示 。 
151. 





33-8 Richards 函数 参数 与 各 林 分 因子 间 的 逐步 回归 分 析 


Table 3-8 The stepwise regression analysis between Richards’ parameters 























and stand factors 
方程 参数 林 分 因子 回归 系数 偏 相关 系数 模型 相关 系数 Prob>F 
年 龄 (m1) —0.049 333 0.7250 0.7250 0.0001 
立地 指数 (x2) ~0.041 229 0.1752 0.7459. 0.0001 
Set 平均 直径 (x3) 0.020 663 0.0819 0.7503 0.0063 
EE) 0.000015 00721 0.7539 0.0155 
回归 方程 Yi = 1.747 326-0.049 333 хү-0.041 229 ху+0.020 663 x5+0.000 015 ха; К = 0.7539 
ж) -0.041 101 0.3903 0.3903 0.0001 
平均 直径 (x) 0.209 355 0.1179 0.4077 0.0046 
"e 平均 树 高 (x3) -0.246 560 02119 0.4595 0.0001 
密度 (ro) 0.000 061 0.086 0.4674 0.0324 
回归 方程 уз = 2.563 080-0.041 101 х1+0.209 355 x;-0.246 560 ху+0.000 061 ха; R = 0.4674 
平均 直径 (x) 31749 153.6841 0.0922 0.0922 0.0416 
bs) 平均 树 高 (x2) -27 362 158.4948 0.1418 0.1688 0.0016 
EE) 10 243.7325 0.0678 0.1819 0.1297 
回归 方程 уз = -130 633 926.1428-31 749 153.6841 xı-27 362 158.4948 x2+10 243.7325 ху; R = 0.1819 








Ж 3-8 中 与 方程 各 参数 相关 的 林 分 因子 均 为 自 上 而 下 依次 被 选 入 回归 模型 ， 
被 选 人 的 林 分 因子 意味 着 对 参数 存在 显著 性 影响 ， 其 对 参数 的 显著 性 影响 程度 采 
用 偏 相关 系数 进行 衡量 ， 因 为 没有 规定 变量 进入 模型 和 留 在 模型 的 显著 水 平 ， 而 
是 按照 预 置 的 取 0.15， 故 参数 b 的 回归 模型 中 包含 密度 这 一 林 分 因子 ，F 检验 结 
果 表 明 ， 表 中 所 列 出 的 各 林 分 因子 在 0.15 水 平 是 显著 的 。 

由 表 3-8 可 以 看 出 : 对 参数 k 存在 显著 性 影响 的 林 分 因子 由 大 到 小 有 年 龄 、 
立地 指数 、 平 均 直径 、 密 度 ， 回 归 方程 相关 系数 较 高 ， 达 0.7539, ME k -JER 
的 相关 性 比较 高 ; 对 参数 т 存在 显著 性 影响 的 林 分 因子 依次 有 年 龄 、 平 均 树 高 、 
平均 直径 、 密 度 ， 回 归 方程 相关 系数 没有 参数 的 高 ;对 参数 b 存在 显著 性 影响 
的 林 分 因子 依次 有 平均 树 高 、 平 均 直 径 、 密 度 ， 回 归 模型 相关 系数 较 低 。 鉴 于 这 
样 一 个 初步 结论 ,本文 着 重 讨论 Richards 生长 方程 参数 km 与 林 分 因子 间 的 关系 ， 
对 参数 b 这 里 暂 不 做 进一步 探讨 。 

(2) BRK, m 与 各 林 分 因子 间 的 关系 

D ## k. т 与 年 龄 的 关系 

为 寻求 Richards 生长 方程 参数 k, m 与 年 龄 的 关系 ， 做 散 点 图 3-3、 图 3-4, 
并 分 别 做 出 趋势 线 如 图 3-3 所 示 。 
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图 3-3 参数 与 年 龄 的 关系 
Fig. 3-3 The relation between parameter k and age 
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图 3-4 参数 m 与 年 龄 的 关系 
Fig. 3-4 The relation between parameter m and age 


由 图 3-3, FA 3-4 可 以 看 出 参数 上、m 与 年 龄 均 呈 负 相关 ， 总 体 上 随 着 林 分 的 
生长 ， 两 参数 值 为 趋势 性 下 降 ， 后 期 相对 前 期 其 下 降 趋 势 减 级， 日 参数 上 下 降 趋 
势 较 参 数 m 更 明显 ， 前 文 所 述 逐 步 回归 结果 也 说 明了 这 一 现象 。 参 数 与 年 龄 的 
直线 回归 式 为 k= -0.04131+1.3305， 相 关系 数 为 -0.7250， 检验 统计 量 F 值 
= 541.756， 概 率 PIR Prob>F = 0.0001<0.01， 说 明 拟 合 效果 极 显著 ， 因 此 参数 天 
与 年 龄 为 极 显著 线性 相关 。 参数 m 与 年 龄 的 直线 回归 式 为 m=-0.07511+3.327, 其 
相关 系数 为 -0.3903， 检验 统计 量 РАН = 87.879, MEX P (ËÑ Prob>F = 0.0001<0.01 £ 
说 明 拟 合 效果 极 显著 。 为 进一步 探讨 参数 上、m 与 年 龄 的 相关 性 ， 本 文选 用 了 几 种 
非 线性 函数 , 结果 表明 两 参数 与 年 龄 均 存在 较 线性 更 紧密 的 非 线性 函数 关系 , SAS 
软件 分 析 结果 表明 非 线性 方程 中 , 方程 = ax," eclexpGo REET, RBI. 
然而 ， 在 采用 Excel 电子 表格 统计 功能 时 发 现 ， 同 样 是 寡 函 数 关系 ， 后 者 显示 出 
的 相关 指数 比 前 者 要 高 ， 较 前 者 之 最 优 还 高 。 为 直观 及 方便 比较 ， 下 面 短 函数 相 
关 指 数 均 采用 Excel 统计 结果 。 参 数 与 年 龄 的 宕 函数 关系 为 =4.54441 229 HH 
关系 数 为 -0.7873(SAS 统计 结果 为 0.7735， 最 优 函 数 为 0.7756)， 参 数 m 与 年 龄 的 
ЖЖЖ т = 6.21731* ,相关 系数 为 -0.4254。 非 线性 相关 结果 也 表明 参数 
m 与 年 龄 的 相关 性 较 参数 低 ， 这 一 结果 与 石川 善 郎 (1998) 研 究 结论 相似 。 


1 


Richards 生长 方程 中 , k 为 与 生长 速度 有 关 的 参数 ,在 林 分 直径 累积 分 布 曲线 


上 意味 着 累积 百分比 的 累积 速度 ， 研 究 参数 k 与 年 龄 的 关系 意义 较 大 ， 其 值 的 变 
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动情 况 可 反映 出 林 分 生长 的 动态 变化 状况 。 下 面 就 立地 、 密 度 及 间伐 等 人 为 控制 
因子 对 参数 人 与 年 龄 间 关 系 的 影响 做 较 深入 的 探讨 。 图 3-5、 图 3-6, [8 3-7、 图 
3-8、 图 3-9、 图 3-10 描述 了 三 控制 因子 的 作用 情况 。 
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图 3-5 不 同 立地 时 参数 上 与 年 龄 的 关系 (2mX 3m) 
Fig. 3-5 Тһе relation between parameter k and age in the circumstances of different site 
indices(2mx3m) 
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图 3-6 不 同 立地 时 参数 上 与 年 龄 的 关系 (2mX 1.5m) 
Fig. 3-6 The relation between parameter k and age in the circumstances of different site 
indices(2m X 1.5m) 
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图 3-7 不 同 密度 时 参数 人 与 年 龄 的 关系 
Fig. 3-7 The relation between parameter k and age in the circumstances of different densities 
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3-8 不 同 密度 时 参数 与 年 龄 的 关系 


Fig. 3-8 The relation between parameter k and age in the circumstances of different densities 
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图 3-9 不 同 间伐 作业 时 参数 上 与 年 龄 的 关系 
Fig. 3-9 Тһе relation between parameter k and age in the circumstances of different thinning 
intensities 
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图 3-10 不 同 间伐 作业 时 参数 与 年 龄 的 关系 
Fig. 3-10 The relation between parameter k and age in the circumstances of different thinning 

intensities 
[& 3-5, М 3-6 描述 了 不 同 立地 指数 时 参数 上 与 年 龄 的 关系 。 图 3-5 为 年 株 林 
场 密度 试验 林 ai ,az 小区, 初 植 密度 为 100 株 /600m7 ,立地 指数 分 别 为 15.88、12.52， 
分 属 16 和 12 指数 级 。 由 图 3-5 可 知 相同 密度 情况 下 立地 指数 高 的 林 分 参数 上 随 
年 龄 的 变化 趋势 下 降 得 更 快 (图 3-5 中 实 线 为 高 立地 指数 时 的 趋势 线 ), HE AK 
指数 更 大 ， 且 生长 前 期 参数 k 值 较 低 立 地 指数 林 分 高 ， 但 越过 一 定 的 年 龄 ， 其 参 
数值 反而 要 小 。 图 3-6 为 密度 试验 林 的 bo. bs 小 区 ， 初 植 密度 为 200 株 /600m?， 
立地 指数 分 别 为 14.52、16.92, 分 属 14 及 16 指数 级 。 图 3-6 说 明了 与 图 3-5 相同 
的 道理 。 同 时 ， 比 较 两 图 亦 可 看 出 ， 随 着 密度 的 加 大 ， 高 指数 与 低 指数 这 两 条 曲 
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线 的 交点 向 左 移动 ， 亦 即 参数 上 相等 时 的 林 分 年 龄 出 现 得 更 早 了 。 

图 3-7、 图 3-8 描述 了 不 同 密度 时 参数 上 与 年 龄 的 关系 。 图 3-7 为 年 株 林场 密 
度 试 验 林 ， 林 分 初 植 密度 分 别 为 300 #E/600m2. 600 株 /600m2， 立 地 指数 级 均 为 
14。 图 3-7 显示 出 相同 立地 指数 时 高 密度 的 林 分 参数 k 随 年 龄 的 变化 趋势 下 降 得 
更 快 (图 3-7 中 实 线 为 高 密度 时 的 趋势 线 ), 军 函 数 相关 指数 更 大 ,是 生长 前 期 参数 
k 值 较 低 密度 林 分 高 ， 但 越过 一 定 的 年 龄 ， 其 参数 上 值 反而 要 小 。 图 3-8 为 密度 试 
ЮЖ аҙ, di 及 es， 立 地 指数 分 别 为 12.52m、12.88m、12.14m， 初 植 密度 分 别 为 
100 #/600m°_ 400 株 /600m*、600 株 /600m2。 图 3-8 反映 了 同样 的 道理 。 比 较 两 图 
亦 可 看 出 ， 随 着 立地 指数 的 减 小 ， 高 密度 与 低 密度 这 两 条 曲线 的 交点 向 右 移动 ， 
亦 即 参数 上 相等 时 的 林 分 年 龄 延 后 了 。 

图 3-9、 图 3-10 描述 了 间伐 作业 时 参数 上 与 年 龄 的 关系 。 图 3-9 为 山下 林场 间 
伐 试 验 林 В 区 组 的 bl 、bz、b4 小 区 ， 分 别 为 对 照 、 弱 度 间 伐 、 强 度 间伐 林 分 ， 立 
地 指数 级 均 为 14。 由 图 3-9 可 知 ， 在 林 分 被 间伐 处 理 后 ， 对 照 、 弱 度 间伐 以 及 强 
度 间伐 林 分 参数 人 值 依次 加 大 ， 间 伐 林 分 参数 k 值 较 未 间伐 林 分 一 直 更 大 ， 但 随 
着 林 分 年 龄 的 增长 ， 三 种 作业 方式 k 值 间 的 差 值 逐渐 减 小 ， 最 终 均 趋向 于 最 小 。 
图 3-10 验证 了 这 一 现象 。 图 3-10 为 间伐 试验 林 D 区 组 的 4, 4 小 区 ， 立 地 指数 
分 别 为 16.32m、16.5m， 同 属 16 指数 级 ， 分 别 为 强度 间伐 及 对 照 林 分 ， 该 折线 图 
3-10( 数 据点 为 菱形 表示 强度 间伐 ) 清 楚 地 表明 强度 间伐 后 , 参数 上 值 在 一 定时 间 段 
内 呈 增 大 状态 ,但 总 体 上 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 其 值 逐 渐 减 小 ， 这 表明 间伐 能 一 定 
程度 上 提高 参数 k 值 ， 延 组 人 值 下 降 的 趋势 。 

参数 m 由 于 与 年 龄 的 相关 性 不 如 参数 那么 紧密 , 故 在 不 同 密度 、 不 同 立 地 、 
不 同 间伐 作业 情况 下 表现 出 的 规律 性 不 很 明显 ， 但 也 并 不 认 乱 。 

图 3-11、 图 3-12、 图 3-13 分 别 描述 了 以 上 三 种 情况 下 参数 т 与 年 龄 的 典型 
关系 。 
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3-11 不 同 立地 时 参数 m 与 年 龄 的 关系 
Fig. 3-11 Тһе relation between parameter m and age in the circumstances of different site indices 





% 300 a 600 





图 3-12 不 同 密度 时 参数 m 与 年 龄 的 关系 
Fig. 3-12 The relation between parameter m and age in the circumstances of different densities 
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图 3-13 不 同 间伐 强度 时 参数 m 与 年 龄 的 关系 
Fig. 3-13 The relation between parameter m and age in the circumstances of different thinning 
intensities 
# 3-11, 93-12, Р 3-13 分 别 选用 的 样 地 与 图 35、 图 3-7、 图 3-9 一 致 。 从 
图 3-11 中 可 看 出 相同 密度 情况 下 立地 指数 高 的 林 分 参数 m 随 年 龄 的 变化 趋势 下 降 
得 更 快 (图 3-11 中 实 线 为 高 立地 指数 时 的 趋势 线 )， 线 性 相关 指数 更 大 ， 且 生长 前 
期 参数 m 值 较 低 立地 指数 林 分 高 ， 但 越过 一 定 的 年 龄 ， 其 参数 т 值 反而 要 小 。 
图 3-12 描述 不 同 密度 时 参数 m 与 年 龄 的 关系 , 表明 相同 立地 指数 时 高 密度 的 
林 分 参数 m 随 年 龄 的 变化 趋势 下 降 得 更 快 (图 3-12 中 实 线 为 高 密度 时 的 趋势 线 )， 
线性 函数 相关 指数 更 大 ， 在 一 定 的 年 龄 后 (这 里 约 为 10 年 )， 高 密度 林 分 较 低 密度 
林 分 的 т 值 表现 要 小 。 
图 3-13 描述 了 不 同 间伐 作业 时 参数 m 与 年 龄 的 关系 ， 显 示 出 间伐 对 参数 т 
的 影响 没有 对 参数 那么 明显 ,但 从 图 3-13 中 亦 可 看 出 强度 间伐 、 弱 度 间伐 及 对 
照 林 分 一 定年 龄 (正好 为 间伐 时 林 分 的 年 龄 ) 前 参数 值 m 是 依次 减 小 , RERE, т 
值 变化 就 不 稳定 了 。 对 照 林 分 中 m 值 表现 为 增 大 ,估计 这 也 是 造成 m 与 年 龄 相关 
性 不 紧密 的 原因 。 
2) ## k. 与 平均 直径 的 关系 
为 寻求 Richards 生长 方程 参数 k. m 与 平均 直径 的 关系 ， 做 散 点 图 3-14、 图 
457. 





3-15， 并 分 别 做 出 趋势 线 如 下 所 示 。 
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图 3-14 参数 上 与 平均 直径 的 关系 
Fig. 3-14 The relation between parameter k and average diameter 
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# 3-15 参数 m 与 平均 直径 的 关系 
Fig. 3-15 The relation between parameter m and average diameter 


图 3-14、 图 3-15 为 491 块 样本 数 拟 合 所 得 的 总 体 参 数 上 、 参 数 m 与 平均 直 
径 间 的 关系 。 由 以 上 两 图 可 以 看 出 参数 上 、m 与 平均 直径 均 呈 负 相关 ， 总 体 上 随 
着 林 分 的 生长 ， 两 参数 值 为 趋势 性 下 降 ， 后 期 较 前 期 下 降幅 度 减 缓 ， HS% kF 
降 趋 势 较 明显 ， 而 参数 m 下 降 趋势 微弱 。 参 数 与 平均 直径 的 直线 回归 式 为 ; 
k =- 0.04534 + 1.289， 这 里 4 表示 平均 直径 ， 相 关系 数 为 - 0.5771， 检 验 统计 量 
РИ = 244.089, 概率 P (Ë Prob>F = 0.0001<0.01， 说 明 拟 合 效果 极 显著 ， 因 此 参 
Mk 与 平均 直径 为 极 显著 线性 相关 。 参 数 m 与 平均 直径 的 直线 回归 式 为 ; 
т = -0.0599d+2.999， 其 相关 系数 为 -0.2256， 检验 统计 量 F 值 =26.232, 概率 Р 
{fi Prob>F = 0.0001<0.01， 说 明 拟 合 效 果 极 显著 。 为 进一步 探讨 参数 、 m 与 平均 
直径 的 相关 性 ， 本 文选 用 了 几 种 非 线性 函数 ， 结 果 表明 两 参数 与 平均 直径 均 存 在 
较 线性 略微 紧密 的 非 线 性 函数 关系 ， 参 数 k 与 平均 直径 的 寡 函 数 关 系 为 : 
kc 3.07164 90, HE RRBH-0.6076; 参数 т 与 平均 直径 的 寡 函 数 关系 为 ， 
т= 4.25914 “*， 相 关系 数 为 -0.2687。 非 线性 相关 结果 表明 参数 m 与 年 龄 的 相 
关 性 较 参数 k 低 。 为 探讨 立地 、 密 度 及 间伐 等 人 为 控制 因子 对 参数 与 平均 直径 间 





„58. 





关系 的 影响 ， 下 面 做 了 进一步 的 探讨 ， 鉴 于 参数 т 与 平均 直径 的 相关 性 较 低 ， 下 
面 仅 就 参数 上 进行 分 析 。 图 3-16 至 图 3-22 描述 了 三 控制 因子 的 作用 情况 。 
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图 3-16 ”不同 立 地 指数 时 参数 大 与 平均 直径 的 关系 
Fig. 3-16 The relation between parameter k and average diameter in the circumstances of different 
site indices 
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图 3-17 不 同 立地 指数 时 参数 与 平均 直径 的 关系 
Fig. 3-17 The relation between parameter k and average diameter in the circumstances of different 
site indices 
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图 3-18 不 同 立地 指数 时 与 平均 直径 的 关系 
Fig. 3-18 The relation between parameter k and average diameter in the circumstances of 


different site indices 
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图 3-19 不 同 密度 时 与 平均 直径 的 关系 (14 指数 级 ) 
Fig. 3-19 Тһе relation between parameter k and average diameter in the circumstances of different 
densities(site index—14m) 
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图 3-20 不 同 密度 时 人 与 平均 直径 的 关系 (12 指数 级 ) 
Fig. 3-20 The relation between parameter k and average diameter in the circumstances of different 
densities(site index—12m) 
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图 3-21 不 同 间伐 作业 时 与 平均 直径 的 关系 (14 指数 级 ) 
Fig. 3-21 The relation between parameter k and average diameter in the circumstances of different 
thinning intensities(site index—14m) 
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图 3-22 ”不同 间 伐 作业 时 人 与 平均 直径 的 关系 (16 指数 级 ) 
Fig. 3-22 The relation between parameter k and average diameter in the circumstances of different 
thinning intensities(site index—16m) 


E 3-16, E] 3-17, [@ 3-18 描述 了 不 同 立地 指数 时 参数 上 与 平均 直径 的 关系 。 
图 3-16、 图 3-17 分 别 选用 的 样 地 与 图 3-5、 图 3-7 一 致 ， 图 3-18 为 年 株 林场 密度 
试验 林 6 小 区 及 es 小 区 ， 初 植 密度 均 为 600 株 /600m2， 立 地 指数 分 别 为 13.85m、 
12.14m, 分 属 14、12 指数 级 。 从 图 3-17、 图 3-18 可 以 清晰 地 看 出 ， 相 同 密度 情 
况 下 立地 指数 高 的 林 分 较 立 地 指数 低 的 林 分 & 值 低 ， 即 立地 指数 愈 大 ,上 值 愈 小 ， 
立地 指数 小 的 林 分 上 值 高 ， 这 表明 立地 指数 对 参数 与 平均 直径 的 关系 影响 显著 。 
图 3-16 中 立地 的 影响 不 很 明确 ， 但 总 体 上 也 存在 此 种 关系 。 宕 函数 趋势 线 表明 立 
地 指数 高 的 林 分 参数 k 随 平均 直径 的 变化 趋势 下 降 得 更 快 (为 使 实际 数据 点 更 清 
晰 ， 趋 势 线 未 在 各 图 中 标 出 )， 高 立地 指数 时 两 者 相关 系数 更 高 。 

图 3-19、 图 3-22 分 别 选用 的 样 地 与 图 3-7, E 3-8 一 致 ， 描 述 了 不 同 密度 时 
参数 上 与 平均 直径 的 关系 。 图 3-19 为 年 株 林场 密度 试验 林 ， 林 分 初 植 密度 分 别 为 
300 #/600т?, 600 #/600т? ( 即 图 3-19 中 所 示 的 低 密度 与 高 密度 )， 立 地 指数 级 均 
为 14。 图 3-19 非常 清楚 地 显示 出 相同 立地 指数 时 低 密度 的 林 分 参数 上 较 高 密度 林 
分 上 大 ， 即 密度 愈 小 , 值 愈 大 。 图 3-20 显示 ， 在 一 定 的 直径 生长 量 后 ， 林 分 大 
值 亦 开始 呈现 图 3-19 的 变化 情况 , 密度 小 的 ax(100 株 /600m2) 林 分 参数 大 值 要 高 于 
密度 大 的 di(400 %/600т?), e4(600 株 /600m2)， 而 di, е, 均 为 较 高 的 密度 ， 两 者 间 
人 值 差异 不 大 。 埋 函数 趋势 线 表明 高 密度 时 值 与 平均 直径 相关 系数 更 高 。 因 此 ， 
可 以 得 出 这 样 一 个 结论 ， 即 密度 对 林 分 大 值 与 平均 直径 的 关系 具有 显著 性 影响 。 

图 3-21、 图 3-22 描述 了 间伐 作业 时 参数 上 与 平均 直径 间 的 关系 。 图 3-21 选用 
林 分 与 图 3-2 一 致 ， 图 3-22 为 山下 林场 间伐 试验 林 D XB do, ds, Ф/МЖ, 3r 
地 指数 分 别 为 16.32m、16.5m、15.65m， 同 属 16 指数 级 ,分 别 为 强度 间伐 、 对 照 、 
弱 度 间伐 林 分 。 由 图 3-21 可 以 明确 地 看 到 ， 对 照 、 弱 度 间伐 以 及 强度 间伐 林 分 随 
平均 直径 变化 的 参数 上 值 依次 增 大 。 据 图 3-22 可 知 , 在 一 定 直径 生长 量 后 ( 约 为 林 
分 被 间伐 处 理 后 )， 间 伐 林 分 参数 k 值 较 未 间伐 林 分 为 大 ， 该 图 中 弱 度 间伐 处 理 
值 表现 最 大 ， 这 可 能 是 因 其 实际 立地 指数 值 相 对 要 小 ， 而 这 种 结果 又 与 前 述 的 有 
关 立 地 的 影响 情况 一 致 。 另 外 ， 考 察 强度 间伐 林 分 dy， 在 间伐 年 期 间 及 其 后 一 段 
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时 间 内 , 上 值 有 明显 的 上 扬 趋 势 ， 这 一 点 从 图 3-21 中 的 强度 间伐 林 分 bs 上 也 可 清 
晰 地 看 到 。 总 之 ,间伐 作业 对 林 分 参数 与 平均 直径 的 关系 有 着 明显 的 影响 。 

3) ## k. m 与 密度 的 关系 

图 3-23、 图 3-24 分 别 描述 了 参数 k、m 与 密度 的 关系 。 
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图 3-23 参数 上 与 密度 的 关系 
Fig. 3-23 The relation between parameter k and density 
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图 3-24 参数 m 与 密度 的 关系 
Fig. 3-24 The relation between parameter т and density 


由 上 述 两 图 可 以 看 出 参数 k. m 与 密度 均 呈 正 相 关 ， 总 体 上 随 着 密度 的 增 
大 ， 两 参数 值 为 趋势 性 上 升 ， 且 参数 上 上 升 趋势 较 明显 ， 而 参数 m 上 升 趋势 微 
弱 。 参 数 人 与 密度 的 直线 回归 式 为 : k=(5X105)n+0.5873, XE n 表示 株数 密 
度 ， 相 关系 数 为 0.3672， 经 下 检验 证 明 拟 合 效果 极 显著 ， 因 此 参数 上 与 密度 为 
显著 性 线性 相关 。 参 数 т 与 密度 的 直线 回归 式 的 相关 系数 较 低 ,为 0.0933， 检 
验 统计 量 ЕАН = 4.316, 概率 尸 值 Prob>F = 0.0383<0.05， 说 明 拟 合 效果 显著 。 
非 线性 函数 拟 合 结果 表明 两 参数 与 密度 均 存 在 较 线性 略微 紧密 的 非 线性 函数 
关系 ， 其 中 又 以 二 次 多 项 式 效果 较 好 ， 参 数 k 与 密度 的 多 项 式 关系 为 ， 
5%. 





k= (5X10?)?-(7X10 540.6956, 435 ЖОЖ 0.383; 参数 т 与 密度 的 多 项 式 关 
系 为 : m = (2X 10 )n-0.0001n+2.5146, 相关 系数 为 0.1411。 非 线性 相关 结果 表明 ， 
参数 m 与 年 龄 的 相关 性 较 参 数 上 为 低 。 

4) 参数 上 与 立地 的 关系 

逐步 回归 结果 表明 参数 上 与 立地 的 关系 较为 紧密 ， 图 3-25 描述 了 这 种 关系 。 
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图 3-25 参数 上 与 立地 的 关系 
Fig. 3-25 The relation between parameter k and site index 


由 图 3-25 可 以 看 到 ， 参 数 人 随 立地 指数 的 增 大 呈现 下 降 趋 势 ， 即 立地 指 
数 愈 大 ,参数 上 值 愈 小 。 两 者 间 的 直线 回归 式 相关 系数 为 0.2272, 检验 统计 量 
ЕАН = 26.623， 概 率 P (fi Prob>F = 0.0001<0.01， 说 明 呈 极 显著 线性 相关 。 非 线性 
函数 拟 合 结果 表明 参数 与 立地 存在 较 线性 略微 紧密 的 非 线性 函数 关系 ， 其 中 又 以 
二 次 多 项 式 效果 较 好 ， 其 相关 系数 为 0.2532。 

5) 参数 m 与 平均 树 高 的 关系 

图 3-26 描述 了 参数 m 与 平均 树 高 的 关系 。 
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图 3-26 参数 m 与 平均 树 高 的 关系 
Fig. 3-26 The relation between parameter т and average height 


图 3-26 表明 , 参数 普 随 平均 树 高 的 增 大 呈现 下 降 趋 势 ,平均 树 高 愈 大 ， 林 分 
生长 的 时 间 愈 长 ， 参 数 k 值 愈 小 。 两 者 间 的 直线 回归 式 相关 系数 为 0.3655， 检 验 
Seite РАЙ = 75.412, Җ ЖЕ P fË Prob>F = 0.0001<0.01, 说明 呈 极 显 著 线 性 相关 。 

e, 





非 线性 函数 拟 合 结果 表明 参数 与 立地 存在 较 线性 略微 紧密 的 非 线性 函数 关系 ， 其 
中 对 数 关系 拟 合 效果 较 好 ， 其 相关 系数 为 0.3813。 


3.1.5 结论 


1) 应 用 于 林 分 直径 累积 分 布 的 模拟 研究 时 ，Richards、Weibull 等 6 种 生长 方 
程 的 微分 式 可 以 理解 为 : 直径 累积 频率 的 增长 量 (dy/dx) 正 相关 于 累积 频率 而 受到 
最 大 频率 的 限制 ， 并 且 这 种 限制 可 为 线性 亦 可 为 非 线性 。 

2) 6 种 生长 方程 的 参数 均 在 一 定 范围 内 变化 且 具 有 各 自 的 主要 分 布 区 间 。 在 
描述 林 分 直径 累积 分 布 时 , Richards 方程 表现 为 Logistic 型 的 情形 达 98%; Weibull 
方程 的 参数 均 大 于 1， 曲 线 存 在 拐点 。 

3) BR Mitscherlich ЖР, 各 生长 方程 模拟 的 精度 均 相当 高 , Richards, Weibull 、 
Logistic, Gompertz, Mitscherlich, Korf 等 6 种 生长 方程 选 优 率 依次 降低 。 

4) Richards, Logistic, Weibull, Gompertz, Korf 及 Mitscherlich 等 6 种 生长 
方程 总 体 精度 依次 降低 ，Richards 方程 模拟 精度 依次 为 其 后 5 种 方程 精度 的 1.5、 
1.6、2.6、4.2、9.5 倍 。 相 对 生长 率 表现 为 变量 指数 函数 的 方程 的 精度 要 较 相对 生 
长 率 表现 为 变量 窄 函 数 的 方程 的 精度 为 高 ， 且 3 参数 方程 的 精度 较 2 参数 方程 的 
№; 当 Weibull 函数 作为 生长 方程 应 用 时 其 模拟 性 能 较 好 。 

5) 逐步 回归 结果 表明 ， 对 Richards 函数 参数 上 存在 显著 性 影响 的 林 分 因子 由 
大 到 小 有 年 龄 、 立 地 指数 、 平 均 直径 及 密度 ， 对 参数 m 存在 显著 性 影响 的 林 分 因 
子 依次 有 年 龄 、 平 均 树 高 、 平 均 直径 及 密度 ， 但 回归 方程 相关 系数 没有 参数 的 
高 ; 对 参数 存在 显著 性 影响 的 林 分 因子 依次 有 平均 树 高 、 平 均 直径 及 密度 ， 回 
归 模型 相关 系数 较 低 。 

6) Richards 函数 参数 上 和 普 与 年 龄 均 存在 显著 的 负 的 线性 和 非 线性 关系 ， 而 
非 线 性 相关 性 更 强 ， 无 论 线性 还 是 非 线 性 ，k 与 年 龄 的 相关 性 较 m 要 强 。 它 们 的 
这 种 相关 关系 受 立 地 、 密 度 及 间伐 作业 的 影响 。 立 地 指数 大 、 密 度 高 时 两 参数 与 
年 龄 的 相关 性 更 高 ;相对 于 立地 指数 小 、 密 度 低 时 ， 两 参数 均 是 先 小 后 大 。 间 伐 
对 参数 上 的 影响 较 т 为 大 ， 且 间伐 能 一 定 程度 上 提高 值 。 

7) Richards ЖЖК, т 与 平均 直径 均 存 在 显著 的 负 的 线性 和 非 线 性 关系 ， 
而 非 线性 相关 性 更 强 。 立 地 指数 愈 大 或 密度 愈 高 ， 参 数 k 值 愈 小， 但 间伐 强度 愈 
K, BRAK. 

8) Richards Ж k, m 与 密度 均 呈 显 著 正 相关 ， 总 体 上 随 着 密度 的 增 大 ， 
两 参数 值 为 趋势 性 上 升 ， 且 参数 上 上 升 趋势 较 明显 。 

9) Richards 函数 参数 上、 参数 m 分 别 随 立地 指数 、 平 均 树 高 的 增 大 呈现 下 降 
趋势 ， 且 均 呈 极 显著 线性 相关 。 























32 ”理论 生长 方程 对 杉木 人 工 林 林 分 直径 结构 的 模拟 研究 


生长 方程 作为 描述 一 种 有 机 体 或 一 个 种 群 大 小 随 年 龄 变化 的 模型 ， 可 以 反映 
某 些 生物 生长 的 规律 性 (Zeide 1993)。 从 数学 角度 讲 ， 若 一 个 方程 中 包含 3 个 或 
更 多 自由 参数 ， 差 不 多 任何 曲线 都 可 以 逼近 。 显 而 易 见 ， 若 方程 参数 个 数 与 观察 
数据 点 数目 相等 ， 则 任何 方程 均 可 以 通过 所 有 数据 点 ， 这 样 ， 方 程 的 灵活 性 虽 达 
到 理想 状态 ， 但 同时 方程 也 就 失去 了 描述 树木 特定 生长 趋势 的 性 能 。 而 且 ， 方 程 
的 参数 个 数 不 可 能 任意 增加 ， 实 际 上 ， 方 程 的 参数 往往 并 不 多 ， 参 数 个 数 比 较 接 
近 ， 那 么 方程 间 模拟 精度 的 差异 究竟 是 如 何 产生 的 呢 ? 这 里 可 以 从 林 分 及 方程 两 
个 方面 寻找 原因 ， 一 般 意 义 上 ， 对 于 相同 的 方程 而 言 ， 不 同 的 林 分 数据 拟 合 所 得 
到 的 精度 不 尽 相同 ， 对 于 同一 组 林 分 数据 ， 不 同 的 方程 模拟 的 精度 亦 会 存在 一 定 
的 差异 ， 林 分 数据 和 方程 表达 形式 的 差异 决定 了 方程 模拟 精度 的 高 低 。 

人 工 林 是 指 通过 植树 造林 或 通过 苗木 进行 森林 更 新 而 建成 的 林 分 ， 这 些 林 分 
或 全 部 是 外 来 树种 造林 ， 或 是 集约 栽培 经 营 的 乡土 树种 造林 ， 而 且 具 有 不 超过 2 
个 树种 、 同 龄 和 造林 模式 规范 3 个 共同 特征 (FAO 1998)。 人 工 林 经 营 的 目的 就 是 
要 达到 定向 、 速 生 、 丰 产 、 优 质 、 稳 定 及 高 效 ( 盛 炜 彤 ”1996)。 为 实现 这 一 目的 
国际 上 通常 采用 遗传 控制 、 立 地 控制 、 密 度 控制 等 三 大 控制 和 适度 人 为 干扰 (主要 
为 间伐 ) 以 及 维持 地 力 为 主体 的 培育 、 经 营 措施 (张建国 “2000)， 这 些 措施 一 定 程 
度 上 决定 了 林 分 的 生长 发 育 进程 和 林 分 生长 特征 。 因 此 ， 对 于 模拟 的 一 方 一 一 林 
分 而 言 ， 研 究 影响 林 分 构成 特征 的 这 些 措施 对 模拟 精度 的 作用 程度 是 林 分 直径 结 
构 模 拟 的 重要 课题 ,而 以 往 在 这 方面 的 研究 是 很 不 够 的 。 应 用 “S” 形 生长 方程 描 
述 林 分 直径 累积 百分比 分 布 正 受到 国内 外 学 者 的 重视 ( 吴 承 祯 “1998，Gadow 
1998, ISHIKAWA ”1998， 惠 刚 表 ”1995)， 并 被 证 明 是 一 种 可 靠 而 有 效 的 方法 。 
然而 ， 就 模拟 的 另 一 方 一 一 生长 方程 来 说 ， 理 论 生长 方程 在 描述 林 分 直径 分 布 时 
所 表现 出 精度 高 低 的 实质 原因 一 直 未 能 给 出 很 好 的 解答 。 鉴 于 此 ， 本 文 从 理论 生 
长 方程 曲线 拐点 的 角度 进行 了 探讨 ， 期 望 能 给 出 这 一 问题 的 满意 回答 。 


321 材料 与 方法 


3.2.1.1 试验 材料 
材料 见 3.1 节 的 相关 内 容 。 
3212 ”研究 方法 
本 研究 采用 概率 密度 函数 中 运用 最 广 的 Weibull 分 布 函数 (Bailey 1973) Ë 
论 生长 方程 中 的 Gompertz(Gompertz 1825), Mitscherlich(Mitscherlich 1919), 
Logistic(Verhulst 1838) 、Richards(Richards 1959) 和 Korf(Kiviste 1988) 等 6 种 
不 同 的 生长 方程 对 林 分 直径 累积 分 布 进行 模拟 ， 各 生长 方程 之 基本 形态 详 见 表 
es, 























3-9。 采 用 残 差 平方 和 (RSS) 和 剩余 标准 差 (SER) 评 价 各 生长 方程 的 模拟 精度 ， 采 用 
直观 分 析 和 图 示 法 分 别 研究 年 龄 、 立 地 、 密 度 及 间伐 强度 等 因子 和 生长 方程 对 模 
拟 精度 的 影响 程度 。 
RII 各 生长 方程 之 基本 形态 
Table 3-9 The basic form of every growth equation 








方程 (equation) 表达 式 (expression) 88 пПесіоп point) — 参数 范围 (range of parameter) 
Mitscherlich y=1-le™ 无 1, m» 

Gompertz y техр(-е б”) Ve a, b>0 

Logistic y=1A(l+e”™) 1⁄2 р, PO 

Richards у= (1-Б mes b, k, то 

Korf у-өр(-Мх) exp-1-1/c) b, oo 

Weibull y=1-expl-(x/b)] 1-ехр1/с-1) b, o0 





322 ”生长 方程 在 不 同年 龄 、 立 地 、 密 度 、 间 伐 强度 时 模拟 效果 之 评价 


为 评价 不 同 林 分 状况 及 生长 方程 对 模拟 精度 的 影响 的 强 弱 程 度 , 本 文 按 年 龄 、 
立地 、 密 度 以 及 间伐 强度 对 林 分 依次 进行 了 分 类 ， 并 分 别 统计 了 各 理论 生长 方程 
的 模拟 精度 , 详 见 表 3-10。 由 于 不 同年 龄 间 、 不 同 密度 间 的 林 分 个 数 相等 , 表 3-10 
中 精度 数据 为 总 剩余 标准 差 ， 不 同 立地 、 不 同 间伐 强度 时 表 3-10 中 数据 为 平均 剩 
余 标 准 差 。 


表 3-10 不 同 林 分 状态 时 各 生长 方程 模拟 精度 统计 表 
Table 3-10 The modeling precision of every growth equation in the circumstances of 











different stand states 
林 分 办 子 (stand factor) — 
Logistic Gompertz Richards Korf — Weibull ^ Mitscherlich 

6 02740 04320 02148 07023 02625 1.8219 

TM 2 02798 0.635 5 01888 09323 02374 25255 
(age) 

20 03051 06620 0.1823 — 08620 02661 24450 

n 00154 0.030 1 0.0098 00508 00163 0.1179 

立地 ” 14 0.021 2 0.038 2 00140 00625 00212 0.1308 

ite index) 16 00239 00389 00153 00568 00257 0.1484 

18 00232 00303 00162 00485 00237 0.1217 








B 











r Ei equati 
林 分 因子 Guand factor) ee 
Logistic Gompertz Richards Кой Weibull — Mitscherlich 

100 06258 1.0908 05307 14077 06336 5.9662 
e ) 13116 4: 17306 05147 52613 

anter 200 05864 0.3545 3 
(initial planing 300 06535 13501 04458 1980 05078 4,6627 
tene) 40 05017 1.2405 03511 — 19199 04253 4.3470 
60 05195 1.0509 0347] 1.7787 04385 3.5560 
Xm 0.0209 0.0328 0.0178 0.0581 0.0153 0.1152 
间伐 强度 ” su 0.0200 0.0312 0.0173 0.0540 0.0182 0.1171 
(thinning intensity) р 0.0204 00299 00171 0052 00200 0.1035 
强度 0.0248 0.0308 0.0171 — 00491 00261 0.1162 

* 表 示 精度 值 为 总 剩余 标准 差 。 
Present that precision value is total SER. 
** 表 示 精 度 取 值 为 平均 标准 差 。 


Present that precision value is average SER. 


为 使 统计 数据 更 直观 ， 作 图 3-27 如下。 
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立地 指数 (site index) 


图 3-27 不 同年 龄 、 立 地 、 密 度 、 间 伐 强度 时 各 生长 方程 模拟 精度 示意 图 
Fig. 3-27 The modeling precision of every growth equation in the circumstances of different ages, 
site indices, initial planting densities and thinning intensities 
Logistic; —L]—Gompertz; 一 人 一 Richards; —x —Korf; 一 + 一 Weibull; —O—Mitscherlich 
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183-27 不 同年 龄 、 立地、 密度 、 间 伐 强度 时 各 生长 方程 模拟 精度 示意 图 ( 续 ) 
Fig. 3-27 The modeling precision of every growth equation in the circumstances of different ages, 
site indices, initial planting densities and thinning intensities(Continued) 
— - —Logistic; —O—Gompenz; —A—Richards; —x —Korf; 一 + —Weibull; —O—Mitscherlich 


由 表 3-10 和 图 3-27 可 以 看 出 , 总 体 上 , 对 于 Richards 等 6 个 生长 方程 中 的 每 
一 个 方程 而 言 ， 不 同年 龄 、 不 同 立地 、 不 同 初 植 密度 以 及 不 同 间伐 强度 情形 下 ， 
方程 模拟 精度 均 存 在 一 定 差异 ， 这 种 差异 是 由 于 模拟 对 象 即 具体 林 分 直径 分 布 不 
一 致 所 引起 的 ， 然 而 此 种 差异 表现 相当 微弱 ; 而 当 林 分 处 于 相同 的 各 种 状态 时 ， 
不 同 生长 方程 间 整 体 上 模拟 精度 差异 均 十 分 明显 。 相 对 由 不 同 生长 方程 所 引起 的 
模拟 精度 差异 ， 林 分 自身 所 造成 的 模拟 精度 差异 是 微弱 的 ， 前 者 起 主要 作用 。 因 
此 ， 就 必须 对 生长 方程 造成 模拟 精度 高 低 的 实质 原因 做 进一步 的 探讨 。 


3.2.3 生长 方程 模拟 精度 高 低产 生 之 原因 的 探讨 


对 于 理论 生长 方程 来 说 ,方程 的 拐点 至 关 重 要 ， 且 具有 非常 明确 的 生物 学 意 
义 。 一 方面 ， 拐 点 为 生长 方程 曲线 凹凸 性 状 的 分 界 点 ， 决 定 着 方程 的 形状 ; 另 一 
方面 ， 树 木 的 生长 在 理论 上 呈 “S” 形 曲线 ， 拐 点 处 意味 着 连年 生长 的 高 峰 期 ( 盛 
炜 彤 等 ”1996)， 由 分 化 所 引起 的 林木 径 阶 株数 累积 分 布 也 呈现 “S” 形 状态 ， 拐 
点 具体 表示 直径 累积 频率 变化 量 最 大 时 刻 。 在 进行 数据 实际 拟 合 时 ， 生 长 方程 曲 
线 的 拐点 将 对 拟 合 的 精度 产生 重要 的 影响 。 因 此 ， 研 究 不 同 生长 方程 模拟 精度 高 
低产 生 的 原因 时 ， 方 程 的 拐点 差异 就 有 条 件 成 为 探讨 的 突破 点 。 
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323.1 生长 方程 模拟 精度 的 比较 

K 3-7 为 Richards 等 6 种 生长 方程 模拟 精度 的 比较 结果 。 从 表 3-7 中 可 知 ，6 
种 生长 方程 的 总 体 精 度 大 小 依次 为 Richards、Logistic、Weibull、Gompertz、 Korf 、 
Mitscherlich 。 

3232 各 生长 方程 的 扬 点 分 布 情形 

经 过 模拟 发 现 各 生长 方程 拐点 分 布 情 形 如 表 3-11 所 示 。 

表 3-11 各 生长 方程 的 拐点 分 布 情形 * 
Table 3-11 The distribution of inflection points of equations 














名 称 (name) ` Mitscherlich Gompertz Logistic Кой Weibull 
范围 (range) 无 Ve 05 0.1906-0.3489. 0,2455-0.6001 
分 布 (distribution) H № 05 01-02 02-03 03-04 02-0303-0404-0.5 0.5-0.6 0.6-0.7 
比例 (proportion) 1 100% 19% 02% 556% 4424 041% 346% 18.74% 77.19% 02% 
名 称 (name) Richards 林 分 (stand) 
范围 (range) 0.2621-0.7643 0.2621-0.7643 


分 布 (distribution) 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 
比例 (proportion) 02% 55% 3879 43.59% 11.81% 02% 024 591% 31.36% 50.92% 11.41% 02% 


* 由 最 优 模 拟 方程 所 描述 的 林 分 理论 分 布 情形 。 
Stand theoretical distribution described by the best modeling equation. 


对 于 单个 林 分 而 言 ， 最 优 模拟 方程 能 精确 地 反映 林 分 的 实际 直径 分 布 状况 ， 
故 将 最 优 模拟 方程 所 描述 的 分 布 情况 当 作 林 分 的 理论 分 布 情形 ， 其 拐点 作为 林 分 
理论 分 布 的 拐点 ， 为 方便 描述 ， 简 称 林 分 拐点 。 可 以 看 出 林 分 直径 累积 分 布 曲线 
拐点 存在 一 个 范围 ， 其 主要 分 布 区 间 为 0.4~0.6， 这 一 区 间 所 占 比例 高 达 82.28%, 
这 说 明 绝 大 多 数 样本 实测 值 的 拐点 在 0.4~0.6 间 出 现 。Richards、Korf 及 Weibull 
等 3 个 生长 方程 最 佳 拟 合 曲线 的 拐点 亦 具有 一 个 浮动 范围 ， 并 非 为 定 值 ， 且 均 存 
在 如 表 3-11 所 示 的 主要 分 布 区 间 ;Logistic 和 Gompertz 方程 拐点 固定 ;Mitscherlich 
方程 不 存在 拐点 。 

3233 有 无 拐点 方程 间 模 拟 精度 的 比较 

表 3-11 中 所 列 6 种 生长 方程 除 Mitscherlich 式 不 存在 拐点 外 ， 其 他 方程 均 存 
在 拐点 。 统 计 可 得 ，Richards Logistic, Weibull, Gompertz, Korf 等 方程 的 模拟 
精度 分 别 为 Mitscherlich 方程 的 74.7、36.2、33.4、12.9、5.5 倍 。 因 此 可 以 得 出 结 
论 : 有 拐点 的 生长 方程 较 无 拐点 的 生长 方程 之 模拟 精度 高 图 3-28 描 述 了 Richards, 
Korf、Mitscherlich 等 3 个 方程 理论 值 与 实测 值 吻合 程度 的 典型 情况 。 

从 图 3-28 中 可 以 直观 地 看 到 ， 实 测 的 直径 累积 百分比 分 布 曲线 具有 拐点 ， 
Richards 与 Кой 两 方程 的 模拟 曲线 也 具有 拐点 ， 因 而 与 实测 值 相当 吻合 ， 而 
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Mitscherlich 方程 无 拐点 ， 致 使 其 理论 值 与 实测 值 相 差 较 大 ， 模 拟 精度 也 就 较 低 。 
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图 3-28 з 种 生长 方程 理论 值 与 实测 值 的 比较 
Fig. 3-28 The comparison of theoretical value and experimental value among three 
equations(Richards, Korf and Mitscherlich) 
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因为 林 分 实测 直径 累积 百分比 曲线 拐点 具有 一 定 变动 范围 ， 故 模拟 精度 最 高 
的 生长 方程 应 该 是 最 佳 拟 合 曲线 拐点 也 具有 一 定 变动 范围 的 方程 。Richards Korf 
及 Weibull 等 3 个 生长 方程 最 佳 拟 合 曲线 的 拐点 均 具 有 一 个 浮动 范围 , 3 方程 与 林 
分 的 拐点 区 间 分 布 情况 如 图 3-29 所 示 。 

由 图 3-29 可 以 清晰 地 看 到 , Richards, Weibull № Korf 等 3 个 生长 方程 最 佳 拟 
合 曲线 拐点 的 范围 依次 减 小 ,结合 表 3-9 显示 的 结果 ， 能 初步 得 出 这 样 一 个 结论 ， 
即 对 于 具有 浮动 拐点 的 生长 方程 而 言 ， 其 最 佳 拟 合 曲线 的 拐点 范围 愈 大， 生长 方 
程 拟 合 的 精度 就 愈 高 。 拟 合 总 体 精 度 最 高 的 Richards 生长 方程 拐点 范围 与 林 分 相 
ІН, МН, 在 0.4-0.6 分 布 区 间 竟 也 出 乎 意料 地 完全 相同 ， 为 82.28%。Weibull 方 
程 以 前 被 人 们 所 认识 主要 是 以 其 概率 密度 函数 形式 出 现 , 因 该 方程 在 形状 参数 c>1 
时 具有 拐点 , 故 本 文 将 其 看 做 生长 方程 进行 应 用 , 该 方程 在 0.4~0.6 xx — IX fa] 545; 
点 存在 比例 达 95.93%， 其 拟 合 精度 相当 高 ; Korf 方程 最 佳 拟 合 曲线 的 拐点 浮动 范 
围 在 0.1906-0.3489 之 间 ， 这 一 结果 与 李 凤 日 (1996) 关 于 树木 生长 曲线 (应 用 Korf 
方程 时 ) 的 拐点 出 现在 0~4/e(4 为 渐 近 值 ) 之 间 的 论点 相 一 致 ,然而 该 方程 模拟 精度 
较 Richards 和 Weibull 均 低 很 多 ， 这 主要 是 因为 方程 拐点 浮动 范围 不 在 林 分 拐点 
的 主要 存在 区 间 。 为 更 好 地 解释 这 种 现象 ， 这 里 提出 有 效 拐点 区 间 的 概念 ， 即 生 
长 方程 拐点 与 林 分 直径 累积 分 布 曲线 拐点 完全 相同 或 十 分 接近 的 存在 区 域 ， 有 效 
拐点 区 间 愈 大 ， 方 程 拐点 的 有 效 性 就 愈 大 。Richards 方程 拐点 分 布 范围 宽 ， 主 要 
分 布 区 间 也 与 林 分 拐点 主要 存在 区 间 一 致 ， 其 有 效 拐点 区 间 大 ， 故 模拟 精度 高 。 
Weibull 方程 拐点 浮动 范围 略 窗 ， 分 布 在 林 分 拐点 主要 存在 区 间 的 比重 过 大 ,其 有 
效 拐点 区 间 略 小 , 模拟 精度 较 Richards 略 低 。Korf 方程 拐点 昌 存 在 一 个 浮动 范围 ， 
但 过 罕 , 且 拐点 均 在 林 分 拐点 主要 存在 区 间 (0.4-~0.6) 之 外 ,因此 其 有 效 拐点 区 间 小 ， 
170. 





























模拟 精度 也 就 较 前 两 者 低 许多 。 
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图 3-29 浮动 拐点 的 区 间 分 布 图 
Fig. 3-29 The regional distribution of the floating inflection points 
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本 文 所 列 “S” 形 生长 方程 中 拐点 固定 的 方程 有 Gompertz # Logistic, 图 3-30 
描述 了 两 方程 在 林 分 直径 累积 分 布 曲线 拐点 散 点 图 中 的 位 置 。 

值得 注意 的 是 ，Logistic 方程 因 其 抛 点 固定 ， 其 拐点 轨迹 平行 于 X 轴 ， 拟 合 精 
度 比较 稳定 ， 而 且 该 方程 拐点 值 (0.5) 在 前 文 所 指出 的 林 分 拐点 主要 分 布 区 间 
(0.4~0.6) 之 内 ， 如 图 3-30 所 示 ， 处 于 这 一 区 间 的 核心 区 域 ， 所 以 该 方程 具有 良好 
的 拟 合 性 能 。Gompertz 方程 同 理 ， 但 其 拐点 偏离 了 林 分 直径 累积 分 布 曲线 拐点 的 
主要 存在 区 间 ， 故 精度 要 较 Logistic 方程 为 低 。 对 于 拐点 固定 的 方程 ， 可 以 将 方 
程 拐点 处 在 林 分 拐点 存在 区 间 的 位 置 以 精确 度 进行 衡量 ， 精 确 度 愈 高 ， 方 程 拟 合 
精度 愈 高 ， 如 Logistic 方程 之 拐点 由 于 处 在 林 分 拐点 主要 存在 区 间 的 核心 位 置 ， 
因而 拟 合 精 度 高 。 此 种 方程 拐点 的 精确 度 亦 可 理解 为 方程 拐点 的 有 效 性 ， 精 确 度 


愈 高 ， 方 程 拐点 有 效 性 愈 大 。 
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拐点 (inflection points) 


0 
图 3-30 Gompertz У Logistic 方程 拐点 分 布 情形 
Fig. 3-30 The distribution of inflection points of Gompertz and Logistic 
—— Logistic; — Gompenz 
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6 种 理论 生长 方程 中 拐点 固定 的 有 Logistic 和 Gompertz, 拐点 浮动 的 为 
Richards, Korf Weibull 等 3 个 方程 ， 如 前 所 述 ， 此 6 种 方程 的 总 体 精 度 由 大 到 
小 依次 为 Richards Logistic, Weibull, Gompertz, Korf, 、Mitscherlich。 从 精度 大 
小 的 排序 情况 来 看 ， 不 能 说 拐点 浮动 的 方程 模拟 精度 就 比 拐点 固定 的 方程 要 高 ， 
反之 ， 也 行 不 通 。 可 以 发 现 ， 方程 拐点 落 在 林 分 直径 累积 分 布 曲线 拐点 主要 分 布 
区 间 的 比重 大 时 ， 方 程 模拟 精度 就 高 ， 如 Richards, Logistic 和 Weibull; NA 
在 林 分 直径 累积 分 布 曲 线 主要 分 布 区 间 之 外 的 方程 模拟 精度 就 要 低 一 些 ， 如 
Gompertz 及 Korf。 据 此 ,结合 前 面 对 方 程 在 拐点 固定 与 浮动 两 种 情形 下 模拟 精度 
的 分 析 ， 可 以 认为 ， 方程 有 效 拐点 区 间 傅 大、 拐点 精确 度 愈 高 或 有 效 性 越 大 ， 其 
模拟 精度 愈 高 。Richards 方程 的 有 效 拐点 区 间 包含 了 拐点 精确 度 高 的 Logistic 方程 
的 拐点 ， 故 模拟 精度 高 ，Weibull 方程 本 来 亦 同 理 ， 但 因 个 别 样 地 拟 合 时 精度 误差 
BK, НБ Logistic 方程 精度 非常 相近 ， 从 而 导致 较 后 者 精度 反而 略 低 ， 此 种 情 
况 属 正常 。Korf 方程 拐点 虽 存 在 一 个 浮动 范围 ， 但 这 一 范围 偏离 了 林 分 拐点 的 主 
要 分 布 区 间 ， 又 因 其 分 布 范围 上 限 值 要 小 于 Gompertz 方程 的 拐点 值 
(0.3489<0.3679)， 导 致 方程 拐点 有 效 性 较 Gompertz 小 ， 故 模拟 精度 相对 要 低 。 

总 地 看 来 ， 理 论 生长 方程 最 佳 拟 合 曲线 的 有 效 拐点 区 间 傅 大， 拐点 精确 度 愈 
高 ， 拐 点 有 效 性 就 愈 明显 ， 方 程 模拟 精度 就 愈 高 。 


3.2.4 结论 


理论 生长 方程 应 用 于 林 分 直径 结构 领域 的 研究 时 , 表现 出 了 良好 的 模拟 性 能 ， 
但 不 同 的 理论 生长 方程 其 模拟 精度 又 有 高 低 之 分 。 本 文 从 模拟 双方 一 林 分 和 方 
程 的 角度 对 产生 这 一 现象 的 原因 进行 了 探讨 ， 得 出 以 下 几 点 结论 : 

D 年 龄 、 立 地 、 密 度 、 间 伐 强度 等 因素 对 Richards 等 6 种 生长 方程 的 模拟 精 
度 没 有 明显 影响 ;相对 由 不 同 生长 方程 所 引起 的 模拟 精度 的 差异 、 林 分 自身 所 造 
n- 





成 的 模拟 精度 差异 是 微弱 的 ， 前 者 起 主要 作用 。 

2) 杉木 人 工 林 林 分 直径 累积 分 布 曲线 的 拐点 存在 一 个 范围 ， 且 有 其 主要 分 布 
区 间 0.4~0.6。 生 长 方程 拐点 的 取 值 情形 与 各 方程 模拟 精度 的 大 小 密切 相关 ， 具 有 
拐点 的 方程 模拟 精度 明显 高 于 无 拐点 的 方程 。 

3) 理论 生长 方程 最 佳 拟 合 曲线 的 有 效 拐点 区 间 愈 大 ， 拐 点 精确 度 愈 高 ， 拐 点 
有 效 性 就 愈 大 ， 方 程 模拟 精度 就 愈 高 。 

从 本 文 研究 结果 来 看 ，Richards Weibull 及 Logistic 等 3 个 方程 模拟 效果 突 
出 ， 可 为 以 后 其 他 树种 的 人 工 林 或 天 然 林 林 分 直径 结构 模拟 的 研究 提供 参考 。 
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4 Fuzzy 分 布 函数 在 杉木 人 工 林 林 分 直径 
结构 上 之 应 用 研究 


在 现实 客观 世界 中 ， 既 存在 着 许多 确定 性 与 随机 性 的 现象 ， 还 普遍 存在 着 模 
糊 现象 。 例 如 ， 自 然 现象 中 的 “大 雨 ”、“ 中 雨 ”、“ 小 雨 ”, “优势 木 ”、“ 亚 
优势 木 ”、“ 中 等 木 ”、“ 被 压 木 ”，“ 大 径 材 ”、“ 中 径 材 ”、“ 小 径 材 ”等 ， 
它们 不 是 确定 性 的 ， 之 间 没 有 严格 的 界限 ， 且 不 同 于 概率 论 所 指 的 不 确定 现象 ， 
而 属于 模糊 概念 。20 世纪 60 年 代 中 期 ， 以 L. A. Zadek(1965) 的 “Fuzzy sets” 论 文 
为 标志 ， 模 糊 性 概念 迅速 在 数学 各 个 分 支 形 成 ， 模 糊 分 析 方 法 在 各 个 领域 得 到 了 
广泛 的 应 用 (Marjan 2000, Alexandr 1997, Fisher 1995)。 林 分 直径 结构 是 最 
重要 、 最 基本 的 林 分 结构 。 对 于 林 分 直径 结构 模型 的 研究 ， 众 多 学 者 做 出 了 可 贵 
的 探索 ， 先 后 提出 了 林 分 表 法 、 相 对 直径 法 、 概 率 分 布 函数 法 、 种 群 分 布 模型 和 
理论 生长 方程 法 等 模拟 、 预 测 方法 (张建国 等 ”2003， 段 爱国 等 “2003， 吴 承 祯 
1998, Gadow 1998, ЖНИЯ 1995, Zeide 1993, Davis et al. 1987, Н 
1986, Bailey et al. 1973)， 其 中 的 一 些 方法 已 被 证 明 是 比较 好 的 ， 但 这 些 方法 都 
未 建立 在 林 分 直径 径 阶 分 布 的 模糊 性 内 涵 的 基础 之 上 。 鉴 于 此 ， 本 文 提出 应 用 
Fuzzy 分 布 函数 来 对 林 分 直径 结构 进行 描述 。 在 研究 了 5 种 常见 Fuzzy 分 布 函数 的 
基础 上 ， 提 出 1 种 拓展 型 的 Fuzzy 分 布 函数 ， 分 析 了 其 拐点 的 变化 规律 ， 进 而 从 
拐点 的 角度 比较 分 析 了 包括 种 群 动态 模型 Logistic 方程 及 理论 生长 方程 Korf 和 
Gompertz 在 内 的 9 种 方程 的 模拟 精度 ， 并 就 林 分 年 龄 、 立 地 、 密 度 对 方程 模拟 精 
度 的 影响 做 了 探索 ， 以 期 进一步 完善 林 分 直径 结构 的 模拟 技术 ， 揭 示 导 致 各 种 模 
型 模拟 性 能 差异 的 本 质 ， 为 杉木 人 工 林 定 向 培育 提供 科学 可 靠 的 依据 。 


4.1 材料 与 方法 
44.1 试验 地 概况 


详 见 3.1 节 相关 内 容 。 
412 ”试验 设计 及 数据 采集 

材料 选取 的 是 江西 省 大 岗 山 年 株 林场 杉木 密度 试验 林 。 由 2mx3m(A). 2mx1.5 
m(B), 2mxlm(C), Imxl.5m(D), Imxlm(E)5 种 密度 组 成 一 个 区 组 ,重复 3 K, 
共 15 个 小 区 ,分 别 记 为 (81、az、a3，…，e1、e2、e3)， 每 个 小 区 面积 为 tie, Ж 
用 随机 区 组 排列 ， 并 在 每 个 小 区 四 周 各 设计 两 行 同样 密度 的 保护 带 。 对 每 株 树 挂 
牌 记号 做 连续 观测 ，10 年 生前 逐年 调查 ，10 年 生 后 隔年 调查 ， 前 后 调查 10 次 ， 
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jt 150 个 样本 ,测定 每 木 胸 径 ， 至 1999 年 止 。 所 有 林 分 都 属于 未 间伐 林 分 。 基 本 
数据 的 描述 如 表 4-1 所 示 。 
жал 模型 拟 合 数据 的 基本 情况 
Table 4-1 Description of the data used for fitting the models 











юше 林 分 密度 立地 指数 胸径 (DBH)Mem 树 高 (heighD/m 
样本 Wé Heft ze dee TOS) ie index) 
(sample) — density > ч (a) ‘ 平均 范围 平均 范围 
(жап?) ары) (a) (mean) (range) (mean) ` (range) 
A 1667 1633-1667 6-0 1252-1642 1413 790-1835 1069 5.50-15.50 
B 3333 3200-3333 6-20 1452-1692 1114 659-1407 979 510-152 
c 5000 4267-5000 620 1407-1447 933 559-1227 896 465-1370 
D 6667 5450-6667 6-20 12.88-13.25 814 516-1089 811 460-1260 
E 10000 5783-10000 — 6-20 — 1385-1423 784 497-1075 819 440-1320 





4.1.3 Fuzzy 分布 函数 的 确定 


林 分 每 木 检 尺 后 ， 林 分 内 单 株 胸 高 直径 即 形成 一 个 序列 ， 采 用 2cm 为 径 阶 距 
做 模糊 统计 ， 形 成 由 多 个 模糊 数 构成 的 模糊 数组 ， 并 统计 得 出 每 一 径 阶 中 值 所 对 
应 的 林木 株数 ， 进 行 归 一 化 处 理 求 出 相对 频率 分 布 ， 进 而 做 累加 生成 [0，1] 之 间 
并 定义 为 小 于 或 等 于 某 一 径 阶 的 累积 百分比 分 布 序列 ， 如 图 4-1 所 示 。 


累积 百分比 
(cumulative percent) 


457 (DBH Class) 


图 4-1 典型 的 直径 累积 百分比 分 布 曲线 


Fig. 4-1 The typical curve of diameter cumulative percent distribution 


由 于 这 一 累积 百分比 分 布 序列 旦 非 线性 关系 , 因此 , 隶属 函数 形式 选择 T 型、 
正 态 型 、 柯 西 型 分 布 等 5 种 典型 的 具有 非 线性 过 渡 带 的 隶属 函数 ;又 因为 分 布 序 
列 呈 递增 趋势 ， 所 以 选择 上 述 分 布 形态 的 偏 大 型 分 布 。 分 布 的 论 域 为 实数 域 R， 
故 将 隶属 函数 称 为 模糊 分 布 。 为 方便 描述 ， 将 5 种 分 布 函数 依次 记 为 Fuzzy-Di 
Fuzzy-I2?、Fuzzy-I3、Fuzzy-T4 及 Fuzzy-C 分 布 ， 各 分 布 数学 表达 式 及 基本 图 形 如 
图 4-2, Ed 4-3 所 示 。 
2%. 
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累积 百分比 
(cumulative percent) 
š 
Š 
Wanu. 
(Cumulative percent) 
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径 阶 (DBH Class) 径 阶 (DBH Class) 
图 4-2 4 种 Fuzzy 分 布 之 基本 形状 图 4-3 Fuzzy-C 分 布 之 基本 形状 
Fig. 4-2 The basic figures of four kinds of Fig. 4-3 The basic figure of  Fuzzy-C 
Fuzzy distributions 
1) Fuzzy- (T ffi 51246) 
(x) 0 (x <a) 
x)= 
А 1-e 79 (x»a) 
2) Fuzzy-Iz( 正 态 偏 上 型 分 布 ) 
à 0 (x<a) 
x)= 
H 1-e*979 (да) 
3) Ға?гу-Г; 
бё 0 (х<а) 
x)= 2 
A 1. ehre (x>a) 
4) Еџг2у-Га 
(2) 0 (x<a) 
x)= " 
M Lettre (x>a) 


5) Fuzzy-C(Cauchy 分 布 ) 


б) (х<а) 
Hin, At att (х>а) 


上 述 5 种 分 布 中 ， 参数 a>0，b>0，k>0。 





414 参数 的 求解 方法 及 拟 合 性 能 的 比较 


由 于 所 用 分 布 均 为 非 线性 函数 ， 其 参数 先 由 经 验 值 及 林 分 直径 累积 分 布 曲线 
估计 初 值 ， 再 采用 SAS 软件 之 非 线性 回归 法 进行 求解 ， 予 以 调整 ， 进 而 求 出 各 样 
本 径 阶 株数 累积 百分比 的 理论 值 与 实际 值 间 的 剩余 标准 差 ， 用 剩余 标准 差 (SER) 
比较 上 述 5 种 分 布 函 数 的 拟 合 精度 ; 运用 图 示 法 对 推广 型 Fuzzy 分 布 函 数 、 种 群 
分 布 模型 (Logistic 方程 ) 及 理论 生长 方程 (Korf 和 Gompertz) 的 拐点 变化 规律 进行 分 
Br; 分 别 统计 出 不 同 立地 、 不 同 密度 及 相同 密度 条 件 下 不 同年 龄 时 样本 的 平均 剩 
余 标 准 差 ， 运 用 散 点 图 做 直观 的 精度 比较 。 


42 5 种 Fuzzy 分 布 函数 拟 合 效果 分 析 


5 种 Fuzzy 分 布 函数 拟 合 的 参数 值 范围 及 精度 统计 结果 如 表 4-2 所 示 。 


表 4-2 5 种 Fuzzy 分 布 函数 拟 合 的 参数 值 范围 及 精度 统计 结果 
Table 4-2 Estimated regression coefficients, determination coefficient(F’), and SER 
for different Fuzzy distribution functions 











жт 参数 范围 dhe range of parameters) BA 拟 合 统计 量 (fit statistics) 
(equation) k a b (inflection point) к SER 
Fuzzy-T, 0.0849-0.4186 1.7914-12.4408 无 0.7539-0.9713 0.1586(5) 
Fuzzy-T» — 0.0114-0.3135 1.1409-11.6427 0.3935 0.9727-0.9999 — 0.0402(4) 
Fuzzy-T; 0.0008-0.0166 0-9.5397 0.4866. 0.9877-1.0000 0.0210(1) 
Fuzzy-T, 0.0001-0.0025 0-7.3719 0.5276 0.9765-1.0000 0.0268(2) 


Fuzzy-C 0.6276-0.8245 04.6800 4.5071-11.3865 06945-07280 09811-09995 0.0375(3) 





ЭЖ 4-2 中 可 以 看 到 ， 除 Fuzzy-T 外 ， 其 他 4 种 分 布 拟 合 精度 相对 较 高 ， 决 
定 系数 R° БЕ 0.9700 以 上 , 说 明 此 4 种 分 布 函数 对 林 分 直径 累积 分 布 具有 较 好 的 
拟 合 性 能 ;Fuzzy-T 模拟 曲线 的 最 大 决定 系数 为 0.9713， 其 值 比 另外 4 种 分 布 的 
最 小 决定 系数 (0.9727) 还 小 ,这 说 明 不 具 拐点 的 Fuzzy 分 布 函数 比 具 有 拐点 的 拟 合 
性 能 要 差 ，SER 值 显 示 5 种 分 布 模拟 精度 从 大 到 小 依次 为 Fuzzy-T3、 Fuzzy-T4, 
Fuzzy-C, Fuzzy-I?, Fuzzy-Ii, 86-6 ЭН 8483836, AT, {ЯЙ 
点 在 0.5 左右 的 Fuzzy 分 布 对 林 分 直径 累积 百分比 分 布 具有 更 好 的 模拟 性 能 。 

Fuzzy-[ 的 大 、 小 决定 系数 相对 其 他 分 布 均 较 高 ， 因 此 选择 该 分 布 研究 参数 
与 林 分 因子 间 的 关系 ， 并 做 图 4-4 予以 直观 描述 。 

从 图 4-4 中 可 以 看 出 ， 参 数 k、a 分 别 随 林 分 的 年 龄 、 密 度 的 变化 呈 明 显 下 降 
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趋势 。 经 比较 分 析 ， 参 数 k EE mB. к 0.1584 7169, 
其 相关 系数 R 0900; 参数 a 与 密度 的 关系 式 选用 二 次 多 项 式 
а =10.3670-0.0025х+1х107 х2, 4835 ЖОЖ 0.9152。 回 归 方 差分 析 结 果 表 明 ， 
两 种 回归 在 0.0001 检验 水 平 上 均 呈 显著 相关 ， 这 说 明 参 数 上 和 a 与 年 龄 和 密度 的 
关系 均 十 分 紧密 。 分 析 表 明 参 数 上 与 密度 及 参数 a 与 年 龄 的 相关 性 均 较 差 。 











参数 a(parameter a) 
о өэ о = 


O Toa 
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 
密度 (density (hm?) 





参数 k(parameter k) 





4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 


ЗЕ В (age)/a 
E 4-4 Fuzzy-[3 分 布 的 参数 上 及 参数 a 分 别 随 林 龄 和 密度 的 变化 趋势 图 
Fig. 4-4 Development of parameter k with age and parameter a with density in Fuzzy-T';'s model 


对 未 来 林 分 进行 预测 是 一 切 模拟 试验 的 最 终 目的 ， 而 预测 方法 往往 追求 既 科 
学 可 靠 又 简洁 实用 。 从 以 上 的 分 析 可 以 知道 ， 应 用 Fuzzy-Ds 分 布 函数 ， 只 需 知道 
未 来 林 分 的 年 龄 及 现实 林 分 密度 ， 构 建 林 分 自然 稀 疏 模型 ， 即 可 对 未 间伐 林 分 未 
来 的 直径 分 布 做 出 有 效 的 预测 。 


43 一 种 拓展 型 的 Fuzzy 分 布 函 数 


Мж 4-2 中 前 4 种 分 布 函数 可 以 看 出 ， 它 们 的 数学 表达 式 非常 相似 ， 不 同 的 
仅 是 自 变量 的 寡 指 数 ， 而 这 一 指数 反映 了 方程 的 拐点 情形 。 表 4-2 ZARA, 
点 不 同时 , 4 种 方程 的 模拟 精度 差异 明显 。 鉴 于 此 ,引进 一 个 参数 后 ， 即 可 得 到 一 
种 拓展 型 的 Fuzzy 分 布 函 数 ， 其 数学 表达 式 如 下 所 示 ， 可 以 发 现 该 式 与 Weibull 
概率 密度 函数 的 累积 分 布 式 几乎 完全 相同 。 该 函数 在 参数 c>1 的 情形 下 具有 拐点 ， 
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且 其 拐点 具有 可 变性 ， 故 适应 性 更 广 ， 本 文 称 其 为 升 半 的 拓展 分 布 ， 记 为 Fuzzy- 
Ps 


(х<а) 
(x)= " 
Ах 1-e feo (x>a) 


其 拐点 表达 式 为 1-exp[(1-c)/c]。 

从 表 4-3 可 以 看 出 ,推广 型 Fuzzy 分 布 具有 较 好 的 模拟 性 能 。 参 数 c 均 大 于 1 
Fuzzy-Ts 分 布 存在 拐点 ， 一 定 程度 上 反映 了 杉木 人 工 林 直 径 累积 百分比 分 布 为 一 
种 “S” 形 分 布 ， 且 先 下 凸 后 上 凸 。 


#43 ”描述 该 分 布 模拟 林 分 直径 累积 分 布 时 的 统计 结果 
Table 4-3 Estimated regression coefficients, coefficient of determination(F?), and SER 
for Ғиггу-Г5 distribution function 











方程 参数 范围 (the range of parameters) 拟 合 统计 量 (fit statistics) 
(equation) k š c R SER 
Fuzzy -T's 6.0428х107!%-.0.0362. 0-12.0000 1.9304-8.5945 0.9877-1.0000 0.0144 





为 深入 了 解 Fuzzy Ts 分 布 的 拐点 变化 规律 ， 特 对 其 拐点 与 林 分 因子 如 年 齿 、 
密度 、 立 地 等 的 关系 进行 了 探讨 。3 因子 与 拐点 的 关系 可 采用 二 次 多 项 式 予 以 较 好 
的 描述 ,拐点 与 林 分 年 龄 、 初 植 密度 、 林 分 密度 、 立 地 的 相关 系数 分 别 为 0.4308、 
0.5676 ,0.5023,0.3267, 回归 方差 分 析 结果 表明 , 除 第 4 种 外 ,前 3 种 回归 在 0.0001 
检验 水 平 上 均 呈 显著 相关 性 ， 这 说 明 ， 林 分 年 龄 、 密 度 对 拐点 具有 较 大 影响 作用 ， 
而 立地 的 影响 较 小 ， 又 因为 拐点 的 大 小 相当 程度 上 表明 林 分 直径 分 布 的 差异 ， 这 
也 说 明 林 分 直径 分 布 受 林 分 年 龄 、 密 度 的 影响 较 大 ， 而 立地 的 影响 不 明显 。 图 4.5 
描述 了 拐点 随 林 分 年 龄 及 密度 的 总 体 变化 情况 及 不 同 初 植 密度 时 拐点 随 林 分 年 龄 
的 变化 情况 。 

从 图 4-5 中 可 以 看 到 , Fuzzy-Ts 分 布 的 拐点 随 林 分 年 龄 、 初 植 密度 的 增加 而 减 
小 。 当 初 植 密度 一 定时 ， 拐 点 随 林 分 密度 的 下 降 而 旦 减 小 趋势 ， 当 初 植 密度 高 达 
10000 株 /hm 时， 这 种 趋势 更 明显 。 其 原因 主要 是 在 于 林 分 发 生 自然 稀 玖 后 ， 林 
分 密度 随 年 龄 的 增 大 而 碱 小 ， 但 年 龄 的 增 大 致使 拐点 减 小 的 缘故 。 这 说 明 ， 拐点 
的 大 小 与 林 分 年 龄 、 初 植 密度 成 负 相 关 ; 对 于 不 同 林 分 而 言 ， 初 植 密度 对 直径 累 
积分 布 影响 较 大 ， 而 对 同一 林 分 ， 年 龄 起 主要 影响 作用 。 

EFA, B, C, D, ESIE 5 种 不 同 的 初 植 密度 ,此 5 种 密度 林 分 的 拐点 
随 年 龄 的 分 布 情况 表明 :当初 植 密度 相同 时 ， 不 论 密度 的 高 低 ， 拐 点 随 年 龄 的 增 
加 而 明显 下 降 ， 当 林 分 年 龄 相同 时 ， 除 4 密度 后 期 的 个 别 情形 表现 特殊 外 ， 高 密 
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EAA ARR НЕШЕ ЛУ, ПІН, REI RIA 10000 khm nt, ЖУУ 
拐点 较 其 他 几 种 密度 时 明显 降低 , ТЕ 20 年 以 前 , 这 种 降低 的 程度 随 年 龄 逐渐 增强 。 
RAR A SAREE, 不 同 初 植 密度 、 不 同年 龄 的 林 分 的 拐点 彼此 间 存 在 显 
著 性 差异 。 
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Fig. 4-5 Development of inflection points of Fuzzy-I'; model with age and density 
1. 林 分 密度 指 林 分 现实 保存 密度 
1. Stand density means the existing stand density; 
2.4、B、C、D、E 分 别 表示 5 种 不 同 的 初 植 密度 一 一 1667 3333, 5000, 6000 和 10 000 #k/hm? 
2.A, B, C, D, E indicate five kinds of different initial planting densities—1667, 3333, 5000, 6000 
and 10 000 stems per hectare respectively 


应 用 Fuzzy-T s 分 布 函数 对 林 分 直径 分 布 进行 预测 时 ， 可 以 采用 参数 回收 法 。 
先 建立 林 分 断面 积 平均 直径 与 分 布 曲线 上 特殊 点 (直径 累积 百分比 为 0.333、 拐点 
及 0.9 时 ) 所 对 应 直径 的 短 函 数 关系 , 用 断面 积 平均 直径 估计 3 点 分 别 对 应 的 直径 ， 
代入 分 布 函 数 ， 进 而 求解 方程 组 得 到 分 布 参数 值 。 这 样 ， 只 需 构 建 林 分 断面 积 平 
均 直 径 生 长 方程 即 可 对 未 来 林 分 直径 分 布 做 出 预测 。 
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44 Fuzzy 分 布 与 理论 生长 方程 模拟 精度 的 比较 分 析 


一 步 了 解 Fuzzy 分 布 函数 的 模拟 性 能 ， 探 明 导致 Fuzzy 分 布 函数 模拟 
якка иил, 本 文 引进 种 群 动态 模型 Logistic 方程 以 及 Ком 和 
Gompertz 2 种 理论 生长 方程 与 Fuzzy 分 布 函数 进行 比较 分 析 。 它 们 的 数学 解析 
RUK 4-4 所 示 。 

当 表 4-4 中 各 方程 的 参数 上 取 值 为 1 时 ， 方程 的 值 域 为 0，1]， 这样 ,方程 即 
可 应 用 于 林 分 直径 累积 分 布 的 模拟 。 表 4-5 列 出 了 这 3 个 方程 与 6 种 Fuzzy 分 布 
函数 的 拐点 及 模拟 精度 值 。 
表 4-4 Gompertz, Logistic 和 Korf 等 3 方程 的 数学 解析 性 
Table 4-4 Expression, inflection point and range of parameters of 
Gompertz, Logistic and Коп 








, " 表达 式 拐点 参数 范围 
方程 (equation) 
(expression) (inflection point) (range of parameters) 
Gompertz. у = kexp(-e*") Ve k, а, 50 
Logistic у-ЕКІзе””) v2 k, p, 4>0 
Korf y=kexp(-b/ x°) exp(-1-1/c) k, b, оо 





R45 6 种 Fuzzy 分 布 函数 的 拐点 及 模拟 精度 
Тар. 4-5 Range of inflection point and precision of nine different equations, including six 





kinds of Fuzzy distribution function 

方程 

FuzyT! Korf Gompertz Ришгу-Г; Fuzzy-[ Logistic FuzzyTs Fuzzy-Ts — Fuzzy-C 
(equation) 
EL 
(Inflection Ж 02666-03292 03679 0.3935 0.4866 05000 0.5276 0.3824-0.58670.6945-0.7280 
point) 
Precision 
(seg 91586 00588 00005 0042 ооло 00192 00268 00144 0.0375 





SER 为 剩余 标准 差 的 缩写 ， 表 中 值 是 150 个 样本 的 平均 值 。 
SER" is the abridgement of “standard error of residue”, and an average value of 150 samples. 
№ 45 表明 ， 各 方程 模拟 精度 的 高 低 为 : Fuzzy-Ts > Logistic > Fuzzy-T3 > 
Fuzzy-T4 > Fuzzy-C > Fuzzy-T; > Gompertz > Korf > Fuzzy-Ti。 在 Fuzzy 分 布 函数 
中 ， 除 Fuzzy-T 精度 较 低 外 ， 其 他 分 布 均 表 现 较 好 ， 尤 以 拓展 型 的 Fuzzy-Ts 为 最 
佳 。 图 4-6 直观 地 反映 了 Fuzzy-T 外 的 8 种 分 布 模拟 精度 的 大 小 。 
拐点 指示 林 分 直径 累积 频率 变化 量 最 大 的 时 刻 - Fuzzy 分 布 函数 等 模拟 模型 的 
拐点 取 值 情形 对 拟 合 精度 会 产生 重要 的 影响 。 鉴 于 所 选 分 布 函 数 中 ， 拐 点 固定 且 
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其 大 小 不 一 的 函数 较 多 ， 这 里 有 必要 对 各 函数 的 拐点 性 质 作 进一步 的 分 析 。 

从 表 4-5 可 以 看 到 ，Fuzzy-T 分 布 没有 拐点 ，Fuzzy-Ts、Korf 及 Gompertz 3 
种 分 布 的 拐点 存在 一 个 浮动 范围 ， 而 其 他 5 种 分 布 的 拐点 均 为 定 值 。 结 合 各 分 布 
的 模拟 精度 以 及 图 4-6 可 以 发 现 ， 模 拟 精度 最 高 的 分 布 为 具有 浮动 拐点 的 Fuzzy- 
T 5， 其 拐点 范围 为 0.3824~0.5867， 且 98% 在 [0.4，0.6] 这 一 区 间 内 ; ЖУК, Жи 
以 看 到 ， 除 Fuzzy-Ts 外 ， 从 左 至 右 ， 各 分 布 的 拐点 逐渐 增 大 ， 拐 点 存在 于 直径 累 
积分 布 拐点 范围 之 内 的 分 布 函数 (Fuzzy-Ts Logistic 和 Fuzzy-T4) 的 模拟 精度 相对 
较 高 ， 且 以 拐点 0.5 左右 为 中 心 , 模拟 精度 向 左右 两 边 递减 。 这 再 一 次 说 明 : 不 同 
杉木 人 工 林 林 分 的 直径 累积 百分比 分 布 的 拐点 存在 一 个 主要 浮动 区 间 和 一 个 中 心 
分 布点 (这 个 点 在 0.5 左右 ); 对 于 样本 平均 精度 而 言 ， 分 布 函数 的 拐点 存在 于 直径 
累积 分 布 拐点 的 主要 分 布 范围 之 内 时 ， 其 模拟 精度 较 高 ， 而 且 ， 越 接近 拐点 分 布 
的 中 心 点 0.5， 其 精度 越 高 。 





Ü 4 273 4: 5,76 57-04 
Jj i (equation) 
№ 4-6 8 种 分 布 方程 模拟 精度 大 小 的 散 点 图 
Fig. 4-6 Modeling precision of 8 kinds of equations Figures from 1 to 8 respectively means eight 
kinds of different equations—Korf, Fuzzy-I;, Gompertz , Fuzzy-l;. Logistic, Fuzzy-Ts, Fuzzy-Ts 
and Fuzzy-C 
1—— Korf; 2 — Fuzzy-l'; 3— Gompertz; 4--Ешгу-Г;; 





5— Logistic; 6—  Fuzzy-T'; 7 一 一 Fuzzy-Ts; 8 一 一 Fuzzy-C 


45 林 分 因子 对 Fuzzy 等 分 布 函数 模拟 精度 的 影响 


通过 前 面 的 研究 可 以 知道 ， 林 分 年 龄 和 密度 对 林 分 直径 累积 分 布 的 拐点 具有 
明显 影响 ， 以 及 Fuzzy 分 布 的 拐点 取 值 大 小 与 模拟 精度 的 高 低 存在 紧密 的 关系 ， 
那么 林 分 年 龄 、 密 度 对 Fuzzy 等 分 布 函 数 模拟 精度 存在 什么 样 的 直接 影响 ，Fuzzy 
等 分 布 函数 对 不 同 状态 的 林 分 又 存在 什么 样 的 适应 性 ? 这 里 对 此 问题 做 了 较为 深 
人 的 探讨 。 
表 4-6 反映 了 5 种 初 植 密度 时 不 同 分 布 函数 间 模 拟 精度 的 差异 。 从 表 4-6 中 可 
ЕЕ 





以 看 出 ， 每 一 分 布 函数 在 不 同 初 植 密度 时 的 模拟 精度 都 不 相同 ， 差异 最 小 的 是 
Fuzzy-Is 分 布 ， 为 0.0048, 差异 最 大 的 是 Fuzzy-T 分 布 ， 为 0.0804， 这 表明 初 植 
密度 对 不 同 拐点 的 分 布 函数 模拟 精度 的 影响 程度 并 不 一 样 。 不 同 初 植 密度 时 ， 包 
括 6 种 Fuzzy 分 布 函数 在 内 的 9 种 分 布 形式 模拟 精度 大 小 的 排序 各 不 相同 ， 总 的 
ЖЖ, Fuzzy-Ts, Fuzzy-I's, Logistic 以 及 Fuzzy-T3 4 种 分 布 模拟 精度 比较 高 
此 ,应 用 此 4 种 分 布 就 能 对 不 同 初 植 密度 的 林 分 直径 分 布 进行 较 好 的 模拟 。 

Fuzzy-Ts 分 布 在 各 种 密度 时 均 表现 最 优 ， 主要 是 因为 该 分 布 的 拐点 能 随 林 分 
具体 直径 分 布 的 变化 而 进行 合理 的 变动 ， 从 而 具有 良好 的 适应 性 ; Fuzzy-T fE A, 
В, C^$ 3 种 初 植 密度 时 的 精度 值 均 排 在 第 2 名 ,而 在 D、E 密度 时 ， 分 别 排 在 第 
5,76, 这 是 因为 该 分 布 的 拐点 略 大 于 0.5, 且 累 积分 布 拐点 随 初 植 密度 的 增 大 而 
减 小 的 缘故 ， 这 表明 Fuzzy- 对 相对 低 的 密度 具有 较 好 的 模拟 性 能 ;与 Fuzzy -Ta 
分 布 相反 ， 因 为 拐点 略 小 于 0.5， 林 分 拐点 随 着 初 植 密度 的 增 大 而 逐渐 减 小 并 接近 
其 拐点 的 原因 ，Fuzzy-T3 分 布 对 相对 高 密度 的 林 分 具有 更 好 的 模拟 性 能 ; Logistic 
方程 的 拐点 固定 为 0.5， 接 近 直径 累积 分 布 拐点 的 中 心 值 ， 所 以 其 模拟 性 能 比较 稳 
定 且 较 好 。 分 别 与 Fuzzy-Ts、Fuzzy-T 分 布 同 理 ， Fuzzy-C 分 布 相 对 适宜 于 低 密 
度 林 分 的 模拟 ， 而 Fuzzy-T;. Gompertz 分 布 相对 适宜 于 高 密度 林 分 的 模拟 。Korf 
方程 模拟 精度 随 密度 的 变化 规律 不 明显 。Fuzzy-T 分 布 无 拐点 ， 但 由 于 其 模拟 曲 
ш ЕР, 林 分 直径 累积 分 布 拐点 越 小 越 有 利于 它 的 模拟 ， 由 于 累积 分 布 拐 
点 随 密度 而 降低 ， 故 该 分 布 相对 适宜 于 高 密度 林 分 的 模拟 。 

#46 9 种 分 布 函数 的 模拟 精度 统计 表 
Table 4-6 Modelling precision of nine kinds of different equations 




















auer — 
(initial planting density)” Fuzzy. 





Кой Gompertz Fuzzy- Fuzzy; Logistic Fuzzy, Fuzzy-Ts Fuzzy-C 





A 0.1989(9) 0.0469(7) 0.0364(6) 0.0577(8) 0.0250(4) E 
B 0.1754(9) 0.0578(8) 0.0437(6) 0.0476(7) 0.024104) 0.0195(3) 0.0186(2) 0.0155(1) 0.0362(5) 
с 0.1554(9) 0.0661(8) 0.0450(7) 0.0385(5) 0.0226(4) 0.02 18(3) 0.0209(2) 0.0163(1) 0.0447(6) 
D 0.1449(9) 0.0640(8) 0.041407) 0.0325(4) 0.0174(3) 0.0167(2) 0.0349(5) 001301) 0.041206) 
E 0.1185(9) 0.0593(8) 0.0350(5) 0.0248(4) 0.0160(2) 0.0173(3) 0.04007) 0.0115(1) 0.0373(6) 





` 精度 值 为 30 个 样本 模拟 所 得 剩余 标准 差 的 平均 值 - 
Precision value is an average one of SER obtained from 30 samples’ modeling. 
“A, В, C, D, EUR S 种 不 同 的 初 植 密度 ， 分 别 为 1667，3333，5000，6000 和 10 000 #/Am°, 
A, В, C, D, E indicate five kinds of different initial planting densities—1667 , 3333, 5000, 6000 and 10 000 trees 
per hectare respectively. 


图 4-7 依 次 反映 了 A、C、E 3 种 初 植 密度 情形 下 具有 拐点 的 8 种 分 布 的 模拟 
284. 





精度 随 林 分 年 龄 变化 情况 。 图 4-7 在 一 定 程度 上 反映 了 不 同 初 植 密度 时 各 种 分 布 
的 适宜 性 。 双 因素 方差 分 析 结 果 表明 ， 林 分 年 龄 对 各 分 布 模拟 精度 存在 显著 影响 
(F<Foos), ЖЖ Р (8<0.05; 各 分 布 函 数 间 模 拟 精度 存在 极 显 著 差 异 (F<Foo), 概率 
P {fi<0.01, 

年 龄 对 各 分 布 函 数 模拟 精度 影响 的 程度 不 一 样 。 Fuzzy-Ts、Logistic 和 Fuzzy-Ts 
3 种 分 布 的 模拟 精度 在 任 一 林 龄 都 较 高 , 且 随 林 龄 的 变化 规律 不 明显 , 变动 幅度 较 
小 ， 这 说 明 这 几 种 分 布 的 模拟 性 能 对 林 分 年 龄 变动 的 适应 性 较 好 。Fuzzy-T;、 
Gompertz, Korf 等 分 布 的 模拟 精度 随 着 林 分 年 龄 的 增 大 而 逐渐 增高 ， 且 增高 的 幅 
度 较 大 ， 从 图 4-7 中 可 以 看 到 ，Fuzzy-T> 分 布 在 天 初 植 密度 时 对 18, 20 年 生 的 林 
分 直径 累积 分 布 模拟 的 精度 较 Logistic 和 Fuzzy-Ts 分 布 还 要 高 ， 这 主要 是 因为 它 
们 的 拐点 在 林 分 拐点 分 布 的 中 心 点 (0.5) 的 左 侧 ， 随 着 年 龄 的 增 大 ， 直 径 累 积分 布 
拐点 逐渐 接近 此 3 种 分 布 拐点 ， 这 也 表明 ，Fuzzy-T 等 3 种 分 布 相对 适宜 于 高 年 
龄 段 林 分 直径 结构 的 模拟 。 Fuzzy-C 分 布 表 现 有 点 异常 ,该 分 布 的 模拟 精度 随 着 林 
分 年 龄 的 增 大 而 呈 递 减 趋势 ， 表 明 该 分 布 对 高 年 龄 林 分 模拟 效果 略 好 。Fuzzy-T4 
分 布 在 高 或 低 初 植 密度 时 ， 随 着 林 分 年 龄 的 变动 其 模拟 精度 比较 稳定 。 
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4-7 А, C, ЕЗ 种 初 植 密度 情形 下 8 种 分 布 方程 模拟 精度 随 林 分 年 龄 的 变化 情况 
Fig. 4-7 Development of modeling precision of 8 kinds of equations with age in the circumstances 
of 3 kinds of initial planting densities—A, C and Е 
9 Korf; О FuzzyT з; `л Gompenz; < Fuzzy. y; * Logistic; © Fuzzy а; + FuzzyT s; - Cauchy; 
Initial planting density is respectively 1667, 5000, 10000 trees per hectare from above to below. 
SER is an average value of 3 samples 


本 文 根 据 杉木 人 工 林 林 分 胸 高 直径 分 布 存在 的 模糊 性 ， 引进 Fuzzy 分 布 函 数 
对 其 进行 模拟 。 由 于 各 Fuzzy 分 布 形状 不 同 ， 它 们 的 模拟 性 能 也 产生 了 差异 ， 本 
文 对 这 种 差异 的 大 小 及 产生 此 种 差异 的 原因 进行 了 较为 深入 的 探讨 ， 得 到 了 如 下 
主要 结论 : 

D 9 种 分 布 模拟 精度 表现 为 : Fuzzy-Ts > Logistic > Fuzzy-I'3 > Fuzzy-I'y > 
Fuzzy-C > Fuzzy-T2 > Gompertz > Korf > Fuzzy-T1， 其 中 ， 拓 展 型 Fuzzy-Ts 分 布 的 
模拟 性 能 最 佳 。 

2) 林 分 直径 累积 百分比 分 布 存在 拐点 ， 拐 点 的 大 小 与 林 分 年 龄 、 初 植 密度 成 
负 相关 。 对 于 不 同 林 分 而 言 ， 初 植 密度 对 直径 累积 分 布 影响 较 大 ， 而 对 同一 林 分 ， 
年 龄 起 主要 影响 作用 。 

3) 林 分 直径 累积 分 布 拐点 的 主要 分 布 范围 为 0.4~0.6， 且 存在 一 个 分 布 中 心 
点 ， 该 点 在 0.5 左右 。 对 于 样本 平均 精度 而 言 ,分 布 函数 的 拐点 存在 于 直径 了 累 积分 
布 拐点 的 主要 分 布 范围 之 内 时 ， 其 模拟 精度 较 高 ， 而 且 ， 越 接近 直径 累积 分 布 拐 
点 的 中 心 点 ， 其 精度 越 高 。 

4) 林 分 年 龄 、 初 植 密度 对 各 分 布 的 模拟 精度 具有 不 同 程度 的 影响 。Fuzzy-Ts、 
Fuzzy-T, Logistic 等 分 布 的 模拟 性 能 稳定 且 较 好 。 不 同 分 布 函 数 适宜 模拟 不 同 具 
体 林 分 的 直径 分 布 。 

5) Fuzzy-Ts 分 布 的 参数 与 林 分 年 龄 、 密 度 间 存在 极 紧密 的 相关 关系 ， 可 采用 
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参数 预测 法 对 未 来 林 分 直径 分 布 做 出 预测 。 
Fuzzy 分 布 函数 引入 林 分 直径 分 布 的 模拟 技术 中 , 有 利于 对 直径 分 布 的 正确 认 
ET 步 完 善 。 将 林 分 因子 与 分 布 函数 的 形状 ( 指 分 布 曲线 的 拐点 ) 
合 起 来 进行 研究 ， 有 利于 弄 清 各 分 布 模拟 性 能 好 坏 的 实质 原因 ， 并 对 具体 林 分 
SEA Aere. 
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5 杉木 人 工 林 林 分 直径 结构 动态 预测 


林 分 直径 结构 不 仅 是 林 分 树 高 、 断 面积 和 材积 等 结构 的 基础 ， 而 且 也 是 估算 
林 分 材 种 出 材 量 、 指 导 抚育 间伐 、 掌 握 林 木 枯 损 进程 、 确 定 合理 轮 伐 周期 ， 以 及 
准确 评定 生产 力 的 基础 ( 盛 炜 彤 ”1996)。 精 确 的 林 分 直径 结构 预测 能 为 科学 地 进行 
人 工 林 的 定向 培育 提供 可 靠 的 理论 依据 。 模 拟 是 预测 的 前 提 条 件 ， 预 测 是 模拟 的 
最 终 目 的 。 通 俗 地 讲 ， 预 测 就 是 采用 模拟 模型 对 未 知 的 林 分 状况 进行 预 估 。 对 于 
林 分 直径 结构 的 研究 ， 总 体 上 可 分 为 两 个 阶段 即 基 于 现实 林 分 的 静态 模拟 阶段 和 
基于 未 知 林 分 的 动态 预测 阶段 。 先 后 发 展 利用 了 相对 直径 法 、 概 率 函 数 法 、 理 论 
生长 方程 法 来 描述 林 分 直径 结构 ， 其 中 理论 生长 方程 因为 能 有 效 地 描述 种 群生 长 
动态 且 具 有 合理 的 理论 解释 基础 而 被 证 明 是 一 种 前 景 良好 的 拟 合 手段 (Ishikawa 
1998), 20 世纪 70 年 代 以 后 ， 随 着 参数 预测 (PPM) 、 参 数 回收 (PRM) 以 及 概率 转移 
矩阵 等 技术 (尤其 是 前 两 者 ) 的 出 现 , 直径 结构 的 研究 进入 动态 预测 阶段 。 由 于 模拟 
与 预测 两 者 间 相 辅 相 成 的 关系 ， 模 拟 技术 的 每 一 次 革新 都 会 带 来 预测 效果 的 进 一 
步 提高 ， 反 之 ， 预 测 的 需求 也 会 刺激 模拟 技术 的 不 断 创新 。 在 做 预测 时 ， 无 论 是 
概率 函数 ， 还 是 理论 生长 方程 ， 都 需要 对 参数 进行 求解 ， 参 数 预测 法 和 参数 回收 
法 便 应 用 而 生 。Hyink 和 Moser(1983) 提 出 ， 与 其 用 经 验 函数 预 估 分 布 参数 ， 倒 不 
如 采用 林 分 特征 值 来 恢复 参数 。 在 对 参数 进行 预测 时 ， 所 采用 的 函数 主要 为 效果 
较 好 的 Weibull 概率 函数 。 近 20 年 来 ， 参 数 回收 法 逐渐 成 为 主要 的 预测 手段 ， 出 
现 了 以 概率 函数 和 生物 种 群 分 布 理论 为 基础 的 参数 回收 模型 。 纵 观 直径 结构 预测 
领域 的 研究 ， 主 要 存在 以 下 几 方 面 的 问题 : @ 将 参数 预测 法 和 参数 回收 法 割裂 开 
来 进行 研究 ， 从 模拟 所 采用 的 材料 、 方 程 ， 到 方程 参数 的 求解 方法 以 及 检验 材料 
和 检验 方法 均 不 一 致 ， 致 使 一 定 程度 上 丧失 了 比较 此 两 种 方法 预测 效果 的 前 提 ; 
@ 基 于 不 同 模拟 材料 、 不 同 检验 材料 ， 对 不 同方 程 之 预测 效果 进行 评定 ， 从 而 得 
不 到 真实 、 准 确 的 结果 ; @ 在 做 预测 时 ， 缺 乏 从 林 分 年 龄 、 立 地 、 密 度 及 间伐 强 
度 等 方面 寻求 影响 检验 通过 率 的 深层 原因 。 

本 文 在 克服 以 往 研究 中 不 足 之 处 的 基础 上 ， 对 两 种 参数 预测 方法 及 不 同 理论 
分 布 函数 在 林 分 直径 结构 预测 的 研究 中 所 表现 的 效果 进行 了 比较 ， 并 就 影响 预测 
时 检验 通过 率 的 原因 从 林 分 的 角度 进行 了 探讨 ， 旨 在 为 杉木 人 工 林 林 分 直径 结构 
动态 变化 给 出 一 种 科学 、 可 靠 的 预测 方法 ， 同 时 为 杉木 人 工 林 的 定向 培育 提供 切 
实 的 理论 和 实践 依据 。 





5. 材料 与 方法 
53.1 样 地 概况 
试验 区 样 地 概况 详 见 3.1.1.1。 


512 ”试验 材料 
试验 材料 详 见 3.1.1.2 和 3.1.1.3。 


5.1.3 研究 方法 


本 文采 用 Weibull(2 参数 )、Richards Logistic 等 3 种 生长 方程 对 林 分 直径 累 
积分 布 进行 模拟 ， 采 用 SAS 统计 分 析 软 件 ， 分 别 将 年 株 林场 场 部 后 山 、 青 石 湾 及 
山下 林场 等 三 处 固定 样 地 中 的 一 处 用 于 建 模 , 而 将 另 两 处 作为 预测 材料 , 采用 K-S 
检验 方法 分 别 进行 检验 , 通过 分 析 适 合 度 ( 即 通过 率 ) 来 比较 方程 间 的 预测 效果 。 当 
运用 场 部 后 山 试验 林 作为 Weibull 方程 的 建 模 材料 并 用 山下 林场 试验 林 做 检验 时 ， 
同时 采用 参数 预测 法 和 参数 回收 法 ， 并 对 此 2 种 方法 预测 的 效果 进行 比较 分 析 。 
做 参数 回收 时 ， 采 用 3 种 不 同 的 守 函 数 形式 ， 可 称 回收 模型 ， 其 形式 与 上 述 各 方 
程 的 表达 式 见 表 5-1。 

表 5-1 模拟 模型 和 回收 模型 的 数学 表达 式 


Table 5-1 The mathematical expressions of modeling model and recovery model 








模拟 模型 (modeling model) 回收 模型 (recovery model) 
3 变量 2 变量 单 变量 (最 简 式 ) 
Rich: Weibull isti 
ati E Logistic (he variables) (two variables) (One variable 
yeü-he*jcs  »-lcew(-G/by| y-Mdee T) хамит“ хам” — x=aD' 





Ж 5-1 中 ,x 为 方程 曲线 的 横 坐 标 ， 即 直径 ;y 为 纵 坐 标 ， 指 直径 分 布 累积 百 
分 率 ; а, b, c, d, e, f. m、 上 为 未 知 参数 ;变量 h 为 林 分 优势 高 ， 变 量 n 为 林 
分 密度 ， 变 量 D 为 林 分 断面 积 直 径 。 

采用 单 因素 方差 分 析 方 法 探讨 未 知 林 分 的 各 项 因子 对 预测 效果 的 影响 。 


52 生长 方程 预测 效果 之 影响 因子 的 探讨 


Richards, Weibull, Logistic 等 3 种 生长 方程 经 3 点 回收 、 差 分 还 原 ( 吴 承 祯 
1999) 或 2 点 回收 、 差 分 还 原 ( 惠 刚 盈 ”1995) 的 途径 实现 林 分 直径 结构 的 预测 后 ， 
预测 效果 如 表 5-2、 表 5-3 所 示 。 
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表 5-2 Richards 等 3 种 生长 方程 预测 效果 (相关 指数 )* 
Table 5-2 The forecast effect (correlation index) 
of three kinds of growth equations including Richards 





回收 模型 建 模样 地 理 查 德 (Richards) 韦 布尔 (Weibull) EHA Logistic) 
(recovery model) (modeling plots) Кы № №, R OR в R, 








场 部 后 山 (Back Hill) 09926 09739 09912 09939 09950 09952 09895 

x атт" 青石 湾 (Qingshi Bend) 0.9869 09581 09682 09869 09873 0.9897 0.9612 
山下 (Shanxia) 0.9784 09670 0.9859 09852 09952 09888 0.9860 

场 部 后 山 (Back Hill) 0.9901 0.9716 09912 09919 0.9942 0.9938 0.9903 

x =ah'D* 青石 湾 (Qingshi Bend) 09869 09553 09757 0.9865 09833 09864 09513 
Ш F (Shanxia) 0.9756 0.9672 0.9851 0.9836 0.9950 09877 0.9843 


场 部 后 山 (Back Hill) 0.9778 0.9649 0.9835 0.9856 0.9935 09865 0.9736 





x aD 青石 湾 (Qingshi Bend) 0,9838 09505 0.9747 09830 0.9859 09880 09577 
山下 (Shanxia) 09688 0.9665 0.9740 0.9799 0.9045 09865 09736 
* oso, R'a, Rive Ros 分 别 表示 方程 曲线 上 点 0333, Ré, 1- Ve 和 0.9 ЖЫ RED A RE 
积 平均 直径 的 相关 指数 。 


Ross, Юн, Rive and Rog respectively express correlation index between DBH and average diameter of 
cross-sectional area—abscissas of point 0.333, inflection point, point 1- Ме and point 0.9 of equation curves. 


影响 检验 通过 率 的 原因 可 从 模拟 模型 、 回 收 模型 、 建 模 材料 以 及 检验 材料 等 4 
个 方面 进行 探讨 。 从 表 5-2 中 可 以 看 出 ， 所 得 到 的 参数 回收 模型 的 相关 指数 均 在 
095 AF, MH, X 5-1 中 3 种 回收 模型 的 相关 指数 从 左 到 右 依次 略 有 降低 ， 但 
对 表 5-3 中 的 检验 适合 度 所 进行 的 双 因素 方差 分 析 结 果 ( 见 表 5-4 中 的 D 项 即 以 场 
部 后 山 材 料 建 模 而 以 青石 湾 材料 作 检验 ) 表 明 ，3 种 睾 函数 间 存 在 极 显 著 差 异 ， 其 
"p, 当选 用 仅 有 断面 积 平均 直径 一 个 变量 的 寡 函 数 (可 称 最 简 寡 函 数 ) 时 ， 除 个 别 情 
形 外 ， 适 合 度 均 为 最 高 。 这 说 明 在 参数 回收 模型 相关 指数 都 很 高 的 条 件 下 ， 增 加 
回收 模型 变量 (如 林 分 密度 和 优势 高 ) 的 个 数 并 不 益 于 检验 适合 度 的 提高 。 另 外 可 以 
看 到 ,采用 最 简短 函数 时 ， 适 合 度 全 部 在 50% 以 上 ， 且 适合 度 在 60% 以 上 的 比例 
接近 70%， 达 到 了 预测 的 一 般 要 求 ， 后 面 的 分 析 均 以 此 为 基础 。 

在 检验 材料 相同 的 条 件 下 ， 对 不 同 建 模 材料 和 不 同 建 模 方程 时 的 适合 度 进行 
双 因 素 方 差分 析 ， 探 讨 不 同 建 模 材料 对 检验 适合 度 的 影响 。 结 果 ( 见 表 5-4 中 的 @ 
项 即 以 青石 湾 和 山下 材料 分 别 建 模 而 用 场 部 后 山 材 料 进行 检验 ) 表 明 ， 不 同 建 模 材 
料 有 时 会 对 检验 适合 度 具 有 显著 影响 。 因 为 ， 当 模拟 模型 一 定时 ， 建 模 材料 直接 
决定 着 模型 的 参数 变化 ， 所 以 ， 在 对 未 知 林 分 做 预测 时 ， 就 有 必要 对 建 模 材料 进 
行 一 下 选择 , 采用 现实 林 分 建 模 来 对 林 分 自身 未 来 状况 进行 预测 效果 肯定 会 很 好 。 
当然 ， 采 用 何 种 状态 下 的 林 分 建 模 可 以 用 来 预测 何 种 林 分 的 直径 分 布 是 一 个 有 待 
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进一步 深入 探讨 的 问题 ， 即 模拟 材料 与 检验 材料 的 一 致 性 问题 。 


#5-3 Richards 等 3 种 生长 方程 预测 效果 (检验 适合 度 ) 
Table 5-3 The forecast effect (adaptation degree for test) 
of three kinds of growth equations including Richards 


回收 模型 建 模样 地 检验 样 地 








Richards Weibull Logistic 
(recovery model) | (modeling plots) (test plots) 
青石 湾 (Qingshi 
40.619 42.42% 32.73% 
场 部 后 山 (Back Hill) Bend) 
Ш F(Shanxia) 76.73%; 80.50% 76.10% 
— 青石 湾 (Qingshi — 场 部 后 山 (Back Hill) — 2533% 34.67% 55.33% 
х = ahn' 
Bend) 山下 (Shanxia) 25.16% 40.25% 39.62% 
场 部 后 山 (Back Hill) 66.67% 61.67% 59.33% 
Ш F(Shanxia) RTM Qingshi 
43.64% 41.33% 39.39% 
Bend) 
青石 湾 (Qingshi 
27.27% 34.55% 35.76% 
场 部 后 山 (Back Hill) Bend) 
山下 (Shanxia) 88.68% 91.82% 90.57% 
ере 青石 湾 (Qingshi — 场 部 后 山 (Back Hill) 43.33% 20.67% 34.00% 
x =al 
Bend) 山下 (Shanxia) 75.47% 36.48% 47.17% 
场 部 后 山 (Back Hil) 667% 66.68% 68.67% 
ae ” анс 36.97% 39.67% 38.18‹ 
od) x 38.18% 
青石 湾 (Qingshi 
64.24% 57.58% 63.64% 
854 li Back Hill) Bend) 
Ш F(Shanxia) 79.87% 83.02% 81.13% 
x aD 青石 湾 (Qingshi 。 场 部 后 山 (Back Hill) 633% 50.67% 58.00% 
Bend) 山下 (Shanxia) 79.25% 72.96% 82.39% 
场 部 后 山 (Back Hill) TE? ра % 
Ш F(Shanxia) f 6G8(Qingshi : š es 
52.12% 55.39% 53.94% 
Bend) 





REAR AE BETS Rt, "PERO ERREF, IRER 
方程 和 不 同 检验 材料 时 的 适合 度 作 双 因素 方差 分 析 ， 结 果 表 明 ( 见 表 5-4 中 的 @ 项 
即 以 青石 湾 建 模 而 用 山下 和 场 部 后 山 材料 分 别 检验 和 @@ 项 即 以 场 部 后 山 建 模 而 用 
青石 湾 和 山下 材料 检验 )，Richards 等 3 种 建 模 方程 对 适合 度 的 差异 无 显著 影响 ， 
而 不 同 的 检验 材料 则 呈 显 著 影 响 或 极 显著 影响 。 这 里 需要 指出 的 是 ， 当 建 模 材料 
与 检验 材料 都 不 相同 的 情况 下 ， 适 合 度 的 大 小 是 没有 可 比 性 的 ， 因 而 也 不 能 说 明 
不 同方 程 间 预测 性 能 的 好 坏 ， 但 以 往 的 研究 中 往往 出 现 这 样 不 适 的 比较 。 不 难 理 

o, 





Ж, HIT Richards, Weibull, Logistic 4 3 种 生长 方程 均 能 较 好 地 对 林 分 直径 结构 
进行 模拟 ， 因 此 ， 它 们 的 预测 性 能 也 比较 接近 。 从 表 5-3 中 可 知 ，Richards 方程 预 
测 效果 要 略 好 ， 其 6 种 情形 下 的 适合 度 仅 有 1 种 低 于 60%。 
54 检验 适合 度 的 方差 分 析 结果 
Table 5-4 Variance analysis result of test adaptation degree 








数据 基础 (data basis) — 分 析 对 象 (analysis objection) 。 自由 度 DF 。 均 方 MS ЕЙ 概率 PF 

回收 模型 (recovery model) 2 0.0717 23.69 0.0061 

Ф 生长 方程 (growth equations) 2 649x107 0.0214 0.9789 
误差 (error) 4 0.0030 

建 模 材料 (modeling material) 1 0.0535 74.4396 0.0132 

Ф 生长 方程 (growth equations) 2 0.0030 4.1496 0.1942 
terror) 2 0.0007 

检验 材料 (test material) 1 0.0695 127.3157 0.0078 

Ф 生长 方程 (growth equations) 2 0.0047 8.6771 0.1033 
iX error) 2 0.0005 

检验 材料 (test material) 1 0.0572 42.1188 0.0229 

Ф ”生长 方程 (growth equations) 2 0.0003 0.1857 0.8434 
iXX error) 2 0.0014 





53 ”参数 预测 法 和 参数 回收 法 预测 效果 的 比较 研究 


Weibull 生长 方程 是 公认 的 对 林 分 直径 分 布 模拟 效果 较 好 的 数学 函数 , 常 采用 
最 大 似 然 估计 法 、 百 分 位 数 法 、 线性 求解 法 及 近似 估计 法 等 方法 对 参数 进行 求解 ， 
因为 该 方程 参数 的 生物 学 意义 明显 ， 故 作 预 测 时 主要 采用 参数 预测 法 ， 但 由 于 在 
以 前 的 研究 中 ，Weibull 方程 习惯 上 被 看 做 概率 密度 函数 ， 模拟 时 方程 参数 的 求解 
方法 受到 局 限 ， 一 定 程度 上 影响 了 方程 的 模拟 和 预测 精度 。 本 文采 用 SAS 软件 之 
非 线性 回归 法 对 方程 参数 进行 精确 求解 ， 并 在 此 基础 上 同时 采用 参数 预测 法 和 参 
数 回收 法 对 未 知 林 分 直径 分 布 进行 预测 。 应 用 参数 预测 法 时 ， 分 两 种 情形 进行 考 
Ig: Ф 建立 参数 与 林 分 胸径 特征 因子 ( 偏 度 、 峰 度 、 标 准 差 ) 和 林 分 特征 因子 (平均 
胸径 、 断 面积 平均 胸径 、 平 均 高 、 优 势 高 、 年 龄 、 密 度 、 立 地 指数 ) 等 10 因子 的 
回归 关系 ; @ 建 立 参数 与 断面 积 平均 胸径 、 优 势 高 、 年 龄 、 密 度 、 立 地 指数 等 5 
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因子 的 回归 关系 。 经 逐步 回归 分 析 , 分 别 得 到 2 参数 Weibull 分 布 函数 的 参数 预测 
模型 ， 如 表 5-5 所 示 。 
表 5-5 参数 预测 模型 及 其 预测 效果 * 
Table 5-5 Parametric prediction models and their prediction effects 
相关 指数 适合 度 








预测 模型 
因子 (factor) s ie (correlation | (adaptation 
(parametric prediction model) Ñ 
index) degree) 
b= -1.191913- 0033 264x, + 0.385885x, + 0.653 26x, + 0.328 759 ч 
10083 0.300 405% Е = 0.9969 
(10 асю) — <-46406-0000047;, «0584153, - 860773, -0220041x, +012531, : 944% 
0.431 474x, - 0058 567. R? = 0.9688 
5 因子 b= 0.627 651-0.061 366x, —0.000024л +1017563x +0.077465x, R? = 09955 
92.45% 
(5 factors) — c=4052844-0.172612x, +0.646 232x, -0.209 797, -0.139 446x, 8 
d o — R'-09149 
单 因 子 。 6 =0,011182 +0.816 219x, «0.017 712x3 -0.000459х) Е? = 0.9936 
79.25% 
(one factor) € 4.629 87 -0.457 443x, + 0.050 515x} - 0.000 94x3 R = 0.5352 





*xi~xio 分 别 代表 年 龄 、 密 度 、 算 术 平 均 真 径 、 平 方 平均 直径 、 标 准 差 、 平 均 高 、 优 势 高 、 偏 度 、 峰 度 和 立地 
指数 。 

zm respectively express age, density, arithmetical average diameter, square average diameter, standard error, 
average height, dominant height, skewness, kurtosis and site index. 


AR 5-3 中 可 知 ， 采 用 场 部 后 山 试 验 林 作 建 模 材 料及 山下 试验 林 作 检验 材料 
Ht, 2 参数 Weibull 生长 方程 参数 回收 法 的 预测 适合 度 为 83.02%。 结合 表 5-5 可 以 
看 到 ， 当 参数 预测 法 和 参数 回收 法 应 用 于 预测 时 ， 两 者 的 检验 适合 度 均 较 高 ; 10 
因子 的 参数 预测 法 、5 因子 的 参数 预测 法 、 参 数 回收 法 及 1 因子 的 参数 预测 法 的 检 
验 适合 度 依次 降低 ， 即 多 因子 参数 预测 法 的 适合 度 一 定 程度 上 高 于 参数 回收 法 ， 
而 当 两 者 均 采用 一 个 因子 时 ， 参 数 回收 法 的 适合 度 又 略 高 于 参数 预测 法 。 这 一 结 
果 表 明 ，Weibull 方程 在 其 参数 经 精确 求解 后 ， 所 建立 的 参数 预测 模型 的 检验 适合 
度 是 令 人 满意 的 。 自 从 参数 回收 法 成 为 研究 热点 和 预测 的 主要 手段 以 来 ， 参 数 预 
测 法 似乎 不 再 是 理想 的 预测 方法 , 但 随 着 对 方程 的 重新 认识 以 及 模拟 工具 的 改进 ， 
此 种 方法 再 次 证 明了 参数 预测 法 存在 的 价值 , 本 文 实证 研究 结果 也 说 明了 这 一 点 。 
10 因子 的 参数 预测 法 较 5 因子 及 单 因 子 的 预测 效果 要 好 一 点 ， 主 要 是 因为 作 参 数 
预测 时 所 采用 的 林 分 因子 多 ， 参 数 预测 模型 相关 指数 要 大 ， 尤 其 是 方程 的 形状 参 
Жос 预测 模型 的 相关 指数 明显 为 大 的 缘故 。 考 虑 到 10 因子 中 某 些 因子 对 于 未 知 林 
分 来 说 不 易 掌 握 ， 这 里 选用 对 林 分 生长 比较 关键 而 又 常用 的 5 因子 (甚或 单 因 子 ) 
建立 参数 预测 模型 ， 预 测 效果 较 好 ， 供 以 后 做 参数 预测 时 予以 参考 。 必 须 注意 到 ， 
在 采用 参数 回收 法 进行 预测 研究 时 ， 回 收 模型 中 林 分 因子 的 增多 并 没有 使 检验 适 
合 度 全 面 提高 ， 反 而 在 绝 大 多 数 情形 下 降低 了 适合 度 ， 这 与 参数 预测 法 的 检验 结 
果 刚 好 相反 。 参 数 回 收 法 预测 的 过 程 中 ， 建 立 的 回收 模型 首先 是 对 方程 曲线 上 关 
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键 点 的 横 坐标 ( 林 分 断面 积 平均 胸径 ) 进 行 预 估 , 继而 对 多 元 非 线性 方程 组 进行 最 优 
化 求解 ， 并 得 出 参数 值 ;而 采用 参数 预测 法 时 ， 根 据 参数 预测 模型 就 可 直接 得 到 
方程 的 参数 值 。 这 也 许 就 是 导致 两 种 预测 方法 出 现 上 述 差异 的 原因 所 在 。 但 是 ， 
不 能 选择 一 种 方法 而 废弃 另 一 种 方法 ， 因 为 它们 各 自 具 有 其 显著 的 优 缺 点 : 参数 
预测 法 预测 过 程 简单 ， 较 易 为 人 们 所 接受 和 和 掌握， 其 预测 效果 较 好 ， 但 该 方法 在 
多 因子 状态 时 所 需 的 已 知 林 分 因子 太 多 ， 增 加 了 对 现实 林 分 经 营 现状 和 历史 的 依 
йй; 参数 回收 法 求解 过 程 虽 相对 繁琐 ,但 其 也 具有 良好 的 预测 效果 ， 由 于 最 简 回 
收 模型 只 含有 一 个 林 分 因子 ， 建 立 了 林 分 直径 生长 方程 就 可 实现 林 分 直径 结构 的 
动态 预测 ， 因 而 具有 较 好 的 开发 前 景 。 




















5.4” 林 分 因子 对 预测 效果 的 影响 研究 


为 探讨 在 建 模 材 料 一 致 的 条 件 下 各 林 分 因子 对 预测 适合 度 影响 的 程度 ， 选 取 
初 植 密度 、 年 龄 、 立 地 指数 、 间 伐 等 4 林 分 因子 作为 研究 对 象 ， 将 表 5-3 中 最 简 
HEP EL 3 种 建 模 材料 为 对 象 分 别 统计 林 分 因子 各 种 状况 下 的 检验 适合 度 ， 
结果 见 表 5-6。 





表 5-6” 林 分 因子 对 预测 适合 度 的 影响 程度 
Table 5-6 Influence of stand factors on prediction adaptation degree 
Aj ttt HE Ch) 























建 模 材 料 间伐 强度 (thinning intensit 
— initial planting density tree/hectare) чака) 
material) 52000 3000-4000 4000-6000 6000-7000 =9000 жне. mit 
(unthinning) (thinning) 
青石 湾 
К 0.7000 0.7667 07358 (0.6667 04333 0.6493 0.8333 
(QingshiBend) 
山下 (Shanxia) 0.7937 0.7460 0.7302 0.5079 0.3968 0.6776 0.4783 
REU ` wem yy ` 07716 0152 0.3333 0.6346 0.7939 
(Back Hill) — | z ax ке : K 
建 模 材料 年 龄 (age)j/a 立地 指数 (site index)/m 
(modeling 
material) <10 — n-is 16-20 220 12 4 16 18 
青石 湾 
fiin 0.5143 08974 07849 06061 0.6000 — 0.6857 06667 0.9667 
(Qingshi Bend) 
山下 (Shanxia) 0.6733 ` 0.6000 0.6000 0.6667 — 06011 06737 
场 部 后 山 
0.6476 07849 08280 04545 0.5455 07168 07071 0.9000 
(Back Hill) 





AR 5-6 可 以 直观 看 出 ， 年 龄 、 立 地 指数 、 间 伐 等 各 自 不 同情 形 下 的 适合 度 
虽 彼 此 间 普 遍 存 在 较 大 差异 , 但 总 体 上 并 不 具有 一 定 的 规律 性 ， 而 林 分 不 同 初 植 
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密度 间 的 适合 度 则 具有 一 定 规律 性 ， 表 现 为 密度 高 的 检验 适合 度 大 于 密度 低 的 检 
验 适 合 度 , 且 当 密度 高 达 每 公顷 9000 株 时 ,适合 度 已 经 低 于 50%, 已 达 不 到 预测 
的 一 般 要 求 。 双 因素 方差 分 析 结果 表明 ， 在 <= 0.05 的 显著 水 平 下 做 F 检验, 年 
龄 、 立 地 指数 、 间 伐 等 对 预测 适合 度 无 显著 影响 ， 而 林 分 的 初 植 密度 对 预测 适合 
度 则 存在 极 显著 影响 。 


表 5-7 山下 材料 建 模 时 检验 适合 度 的 分 类 统计 结果 


Table 5-7 Classified statistical result of adaptation degree of test while use materials of 
Shanxia tree farm to model 





初 植 密度 ( 株 /hm”) 
_Linitial planting density(tree/hectare)] 


32000 3000-4000 4000-6000 6000-7000 29000 





<10 70.00% 66.67% 76.67% 7000% 53.339 
年 龄 (ageya 11-15 73.3396 80.00% 73.33% — 33.339; 40.00% 
16-20 100.00% 83.33% 66679 33.33% 16,67% 


12 80009 66.67% 54.55% 
立地 指数 (site index)/m 14 81829 65.63% 73.02% 4516% 43.90% 
16 78.579 83.87% 36.36% 909% 








表 5-8 山下 材料 建 模 时 检验 适合 度 的 方差 分 析 结果 
Table 5-8 Analytic result of variance of adaptation degree of test while using materials of 
Shanxia tree farm to model 











分 析 对 象 (analytic objection) 自由 度 DF 均 方 MS ЕЙ 概率 Por. 
ЗЕ (age) 2 0.0090 0.3329 0.7263 
I duh (initial planting density) 4 0.1197 4.4457 0.0348 
误差 (error) 8 0.0269 
立地 指数 (site index) 2 0.0504 3.2857 0.1432 
H” 初 植 密度 (initial planting density) 2 0.1545 10.0684 0.0275 
误差 (eror) 4 0.0153 





81 表示 不 同年 龄 、 不 同 初 植 密度 时 适合 度 的 方差 分 析 结 果 。 
1 expresses analytic result of variance of adaptation degree in the circumstances of drifferent ages and different initial 


planting densities. 
ell 表示 不 同 立地 指数 、 不 同 初 植 密度 时 的 方差 分 析 结果 。 
П expresses analytic result of variance in the circumstances of different site indices and different initial planting 





densities. -- 
当 采 用 山下 林场 材料 建 模 及 年 株 林场 场 部 后 山 材料 检验 时 ， 检 验 适 合 度 的 2 
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维 分 类 统计 情况 及 双 因素 方差 分 析 结果 分 别 见 表 5-7, 38 5-8, МЕ 5-7、 表 5-8 中 
得 出 了 与 表 5-6 相同 的 结果 : 密度 不 同 于 年 龄 、 立 地 指数 和 间伐 等 因子 ， 其 不 同 
情形 下 的 适合 度 总 体 上 存在 一 定 的 规律 性 ; 仅 密度 这 一 因子 对 检验 适合 度 具有 显 
著 影 响 。 

该 实验 结果 从 一 个 侧面 说 明了 林 分 的 初 植 密度 对 林 分 直径 结构 影响 的 程度 。 
做 预测 时 ， 必 须 考虑 密度 的 这 种 作用 ， 可 以 选取 一 个 合适 的 界限 将 林 分 初 植 密度 
按 大 小 进行 分 类 ， 而 后 分 别 进行 模拟 和 预测 ,这样 就 考虑 了 密度 的 这 种 突出 影响 ， 
预测 的 适合 度 可 能 会 有 一 定 的 提高 ， 同 时 也 有 利于 指导 林 分 的 经 营 和 生产 。 


55 结论 与 讨论 


在 林学 领域 ， 模 拟 及 预测 模型 的 提出 与 研制 的 最 终 目的 是 对 林 分 的 生长 与 结 
构 进行 模仿 ， 探 寻 一 般 发 展 规律 ， 并 对 林 分 的 未 来 状况 做 出 准确 的 预测 。 本 文正 
是 基于 这 一 思想 ， 选 用 对 林 分 直径 结构 模拟 效果 较 好 的 Richards 等 3 个 方程 从 影 
响 预 测 效果 的 多 方面 因素 入手 进行 了 探讨 ， 实 验 得 出 如 下 主要 结论 : 

不 同 的 回收 模型 、 不 同 的 建 模 材料 、 不 同 的 检验 材料 、Richards 等 3 方程 对 
检验 适合 度 的 影响 程度 分 别 为 ,具有 极 显著 影响 、 有 时 具有 显著 影响 、 呈 显著 影 
响 或 极 显著 影响 、 无 显著 影响 。 当 回收 模型 采用 最 简 吞 函 数 时 ， 适 合 度 均 在 50% 
以 上 ,Richards 生长 方程 预测 效果 较 好 ,其 6 种 情形 下 的 适合 度 仅 有 1 种 低 于 60%。 
参数 预测 法 和 参数 回收 法 用 于 预测 时 检验 适合 度 均 较 高 ， 此 2 种 方法 各 有 优 劣 ， 
均 具 有 很 好 的 应 用 前 景 。 林 分 初 植 密度 不 同 于 年 龄 、 立 地 指数 、 间 伐 等 因子 ， 其 
不 同情 形 下 的 预测 适合 度 大 小 总 体 上 存在 一 定 的 规律 , 是 对 适合 度 具有 显著 影响 ， 
做 分 类 预测 时 ， 应 考虑 密度 的 这 种 突出 效应 。 

对 于 林 分 直径 结构 模拟 与 预测 的 研究 工作 已 开展 多 年 ， 但 诸多 的 研究 都 聚焦 
于 预测 适合 度 的 高 低 这 么 一 个 表面 指标 之 上 ， 而 未 能 就 影响 预测 的 各 方面 因素 做 
深 和 探究， 也 就 不 能 形成 一 个 科学 、 实 际 的 预测 系统 。 本 文 在 所 掌握 的 材料 的 基 
础 上 做 了 有 限 的 研究 ， 结 果 表 明 ， 不 同情 形 下 的 检验 适合 度 存在 巨大 差别 ， 单 先 
用 一 个 好 的 方程 和 一 种 较 好 的 参数 估计 方法 并 不 能 保证 检验 适合 度 在 任何 情形 下 
均 高 。 这 就 说 明 ， 试 图 采用 一 种 最 优 的 预测 模型 来 对 各 种 状态 下 的 林 分 直径 结构 
实现 准确 的 预测 是 不 太 可 能 的 ， 因 为 各 个 林 分 具体 所 处 的 立地 、 栽 植 密度 以 及 经 
营 措施 (如 间伐 等 ) 各 不 相同 , 其 中 一 些 影响 林 分 直径 结构 的 因子 会 使 预测 效果 发 生 
改变 。 对 于 杉木 这 一 树种 而 言 ， 影 响 其 直径 结构 的 主要 因子 无 非 是 栽植 密度 ¿E 
龄 以 及 间伐 体制 ， 在 实验 结果 的 基础 上 ， 本 文 提出 按 密度 做 初步 划分 后 分 类 建 模 
进行 预测 的 思想 。 当 然 ， 从 理论 上 进行 分 析 ， 单 纯 考 虑 密度 因子 还 是 不 够 的 ， 立 
地 、 年 龄 及 间伐 作业 等 因子 对 预测 也 是 具有 很 大 影响 的 ， 但 密度 无 疑 是 一 个 非常 
重要 的 因子 。 如 何 对 林 分 直径 结构 进行 有 效 的 预测 ， 本 文 也 只 是 做 了 初步 的 探索 ， 
ER 





有 待 进一步 的 改进 和 完善 。 
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6 杉木 人 工 林 林 分 直径 结构 动态 变化 规律 
及 其 密度 效应 的 研究 


随 着 林 分 的 生长 发 育 ， 林 木 遗传 性 、 微 环境 以 及 密度 、 间 伐 等 人 为 经 营 措施 
将 影响 到 立木 的 竞争 能 力 及 林 分 整体 竞争 剧烈 程度 ， 从 而 形成 林 分 直径 结构 动态 
变化 进程 。 林 分 直径 结构 动态 变化 的 规律 ， 可 作为 制定 和 检查 营 林 技术 措施 效果 
的 依据 之 一 。 在 森林 培育 的 整个 过 程 中 ， 林 分 密度 是 林业 工作 者 所 能 控制 的 主要 
因素 ， 也 是 形成 一 定 林 分 水 平 结构 的 基础 ， 密 度 是 否 合适 直接 影响 到 人 工 林 生 产 
力 的 提高 和 功能 的 最 大 发 挥 。 国 内 外 学 者 曾 对 人 工 林 密 度 的 效应 进行 了 多 方面 的 
研究 报道 。 密 度 效应 可 概括 为 初 植 密度 及 经 营 过 程 中 密度 调控 2 方面 的 作用 ， 就 
初 植 密度 对 林 分 直径 结构 动态 变化 的 影响 ， 国 外 学 者 展开 过 相关 的 研究 ， 但 相对 
林 分 直径 结构 变化 规律 在 整个 林 分 结构 动态 变化 规律 中 所 占 的 重要 地 位 ， 这 些 研 
究 工作 还 远 远 不 够 。 与 全 林 分 生长 指标 (如 平均 胸径 、 平 均 树 高 、 平 均 断 面积 等 ) 
不 同 ， 林 分 直径 结构 动态 规律 的 描述 不 能 由 临时 样 地 内 少量 的 解析 木 资料 得 到 ， 
而 需 固定 样 地 的 长 期 观测 数据 ， 这 也 是 限制 此 领域 研究 工作 深入 的 主要 原因 。 杉 
木 是 我 国 最 重要 的 用 材 林 树 种 之 一 ， 对 杉木 人 工 林 林 分 直径 结构 动态 变化 规律 进 
行 研究 具有 十 分 重要 的 理论 和 实践 意义 ， 有 利于 为 杉木 人 工 林 的 定向 培育 提供 科 
学 的 理论 依据 。 


6.1 材料 与 方法 
6.1.1 试验 地 概况 
试验 材料 见 3.1 节 的 相关 内 容 。 


612 ”试验 设计 及 数据 采集 
试验 设计 和 数据 采集 详 见 3.1.1.2 和 3.1.1.3。 
6.1.3 ”研究 方法 


将 各 林 分 胸 高 直径 的 调查 数据 采用 2 径 阶 划分 法 分 别 统计 各 径 级 的 分 布 株数 ， 
建立 各 林 分 直径 株数 分 布 和 累积 频率 分 布 数据 库 。 采 用 描述 林 分 直径 分 布 曲线 的 
形状 统计 量 偏 度 (skewness，SK) 、 峰 度 (kurtosis，KT) 及 不 均 质 性 指标 一 一 变动 系数 
(coefficient of variance, CV) 进 行 研究 。 首先 根据 各 样 地 林 分 直径 测 值 求 算出 林 分 各 
年 龄 时 期 的 偏 度 、 峰 度 及 直径 变动 系数 ， 然 后 就 上 述 各 项 指标 分 别 做 出 动态 趋势 
曲线 ， 并 结合 林 分 直径 株数 分 布 直观 图 及 Richards 生长 方程 所 描述 的 林 分 直径 累 
298. 














积分 布 曲线 ， 探 索 林 分 直径 结构 动态 变化 规律 及 密度 对 其 的 影响 。 偏 度 、 峰 度 及 
变动 系数 指标 采用 的 数学 表达 式 如 下 
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以 上 表达 式 中 ，n И, ХАКИ, X 指 林 分 算术 平均 直径 ，8 
为 标准 差 ，Ds 为 林 分 断面 积 平均 直径 。 


6.2 ” 林 分 直径 结构 偏 度 变化 及 密度 对 其 的 影响 


图 6-1、 图 6-2 描述 了 偏 度 随 林 分 年 龄 的 变化 规律 。 从 图 6-1 中 可 以 看 到 偏 度 
在 本 文 研究 的 年 龄 范围 内 总 体 上 是 随 林 分 年 龄 的 增加 而 变 大 , 早期 偏 度 值 为 负 值 ， 
并 由 负 值 逐渐 趋向 于 正 值 ， 即 先 右 偏 后 左 偏 ;而 且 前 期 右 偏 程度 逐渐 变 小 ， 后 期 
左 偏 程度 逐渐 变 大 ， 偏 度 绝对 值 先 变 小 后 变 大 ， 即 林 分 直径 分 布 的 非 对 称 性 是 先 
减弱 后 增强 。 
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图 6-1 偏 度 随 时 间 变化 的 关系 
Fig. 6-1 The relation of skewness varying with time 


图 6-2 中 各 种 密度 林 分 偏 度 的 变化 趋势 均 表现 出 图 6-1 所 示 的 总 体 规律 。 从 图 
6-2 中 可 以 看 到 自 低 密度 100 株 /600m2 经 200 株 /600m2 „300 株 /600m2 .400 株 /600m2 
到 高 密度 600 株 /600m”， 林 分 直径 分 布 偏 度 值 依次 增 大 ， 为 消除 偶然 误差 及 其 他 
因素 的 影响 ， 考 察 100、300 和 600 株 时 的 情形 (其 中 300 株 和 600 株 时 为 相同 的 
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立地 指数 级 )， 可 以 发 现在 任何 时 期 ， 林 分 株数 密度 高 的 林 分 其 偏 度 值 也 大 ， 从 曲 
线 上 来 看 表现 为 高 密度 林 分 曲线 始终 在 低 密 度 林 分 曲线 之 上 。 换 而 言 之 ， 林 分 株 
数 密度 越 高 的 林 分 偏 度 值 由 负 向 正 变化 的 时 间 越 早 。 从 图 6-2 中 可 清楚 地 看 到 某 
些 年 龄 时 段 ， 密 度 已 影响 到 偏 度 的 左右 偏 状况 ， 当 低 密 度 为 右 偏 时 ， 高 密度 已 为 
左 偏 。 从 图 6-2 中 还 可 以 看 到 ,株数 密度 为 每 600m 100 株 的 低 密度 林 分 ,生长 至 
指数 年 龄 时 其 偏 度 值 才 抵达 0 点 左右 ( 即 正 态 分 布 时 偏 度 的 性 状 ), 此 前 一 直 处 于 右 
偏 状态 。 
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偏 度 (skewness) 


4 6 8 10 D 14 16 18 20 22 
年 龄 (age)/a 
70—100; —0—200 Hk; —&—300 Ж; —X—400 Ë; -ж-60% 
图 6-2 不 同 初 植 密度 时 偏 度 随 林 分 年 龄 变化 的 关系 
Fig. 6-2 The relationship of skewness varying with stand age in the circumstances 
of different initial planting densities 
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时 期 。 从 本 文 研究 结果 来 看 ， 如 不 考虑 个 体 大 小 、 遗 传 及 微 环境 差异 ， 在 林 分 郁 
闭 前 的 自由 生长 时 期 , 杉木 人工 林 林 分 直径 分 布 曲线 均 呈 右 偏 情形 ,一 定时 期 内 ， 
右 偏 程度 会 加 大 ， 实 际 林 分 直径 分 布 甚至 出 现 了 截 右 分 布 状 况 ， 而 且 低 密度 林 分 
较 高 密度 林 分 右 偏 趋势 更 明显 ， 也 就 导致 前 期 高 密度 林 分 偏 度 值 要 大 于 低 密 度 林 
分 偏 度 值 ， 并 为 后 来 一 定时 期 一 直 表现 为 此 奠定 基础 。 随 着 林 分 的 发 展 ， 强 烈 的 
竞争 最 终 将 导致 大 量 林木 的 自然 稀疏 ， 高 密度 的 林 分 促进 了 林 分 竞争 ， 也 使 自然 
稀 玻 发 生 时 间 更 早 到 来 。 自 然 稀 玻 一 旦 发 生 ， 首 先 淘汰 的 是 严重 被 压 的 林木 。 人 
工 林内 主要 为 小 径 阶 的 林木 ， 于 是 ， 林 分 算术 平均 直径 会 显著 提高 ， 而 直径 分 布 
最 高 峰 所 对 应 之 径 阶 值 还 会 保持 不 变 或 移动 较 小 ， 这 样 就 必然 导致 林 分 直径 分 布 
曲线 向 左 偏 。 林 分 发 展 至 自然 稀 朴 后 期 ， 自 然 稀 朴 的 这 种 效应 减弱 ， 会 使 左 偏 程 
度 相应 减弱 ， 又 由 于 林 分 直径 生长 较为 缓慢 ,致使 林 分 径 阶 间 株数 的 转移 趋 于 平 
衡 ， 从 而 使 林 分 偏 度 值 接近 0， 呈 现 正 态 分 布 状态 。 这 与 Westoby 等 人 的 研究 结 
果 大 致 相同 。 但 有 一 点 不 同 ， 即 偏 度 最 大 值 出 现 的 时 间 不 一 样 。Westoby 等 指出 
偏 度 最 大 值 出 现在 刚刚 开始 稀 朴 的 林 分 ， 而 据 本 试验 研究 结果 表明 ， 林 分 发 生 自 
然 稀 朴 存在 一 个 过 程 ， 在 这 一 过 程 的 前 期 ， 偏 度 值 是 逐渐 增 大 ， 当 然 林 木 株数 不 
可 能 无 限制 地 减少 ， 在 林 分 经 过 一 定 程度 的 自然 稀 朴 后 ， 林 分 密度 最 终 会 保持 在 
一 个 较 稳 定 的 范围 之 内 , 这 样 至 少 是 在 自然 稀 政 阶 段 的 菜 个 时 期 偏 度 值 达到 最 大 ， 
110. 
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偏 度 的 这 种 动态 变化 规律 对 指导 不 同 密度 杉木 人 工 林 的 间伐 作业 具有 重要 的 
理论 和 实践 意义 。 不 同 初 植 密度 林 分 的 偏 度 变 化 规律 不 一 样 ， 因 此 ， 其 适宜 间伐 
的 时 间 亦 存在 很 大 差别 。 从 右 偏转 向 左 偏 的 时 间 越 早 ,适宜 的 间伐 年 龄 就 越 靠 前 ， 
而 当 这 种 转变 的 趋势 明显 加 强 时 ， 说 明 林 分 已 处 于 激烈 的 竞争 时 期 ， 宜 开始 进行 
间伐 。 结 合 图 6-2 可 知 ， 随 着 初 植 密度 的 增 大 ， 林 分 间伐 的 年 龄 应 更 小 ，600 株 的 
林 分 (14 指数 级 ) 宜 在 8 年 生 左右 时 进行 间伐 ， 而 100 株 的 林 分 在 达 指数 年 龄 时 亦 
可 不 予 间伐 。 


(63 林 分 直径 结构 峰 度 变化 及 密度 对 其 的 影响 
图 6.3 ,图 6-4 描 述 了 不 同 密度 时 林 分 直径 分 布 曲线 峰 度 随 林 分 年 龄 变化 的 规律 。 
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图 6-3 峰 度 随时 间 变 化 的 关系 
Fig. 6-3 The relation of kurtosis varying with time 
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图 6-4 不 同 初 植 密度 时 峰 度 随 林 分 年 龄 变化 的 关系 
Fig. 6-4 The relation of kurtosis varying with stand age in the circumstances 
of different initial planting densities 
从 图 6-3 中 可 以 看 出 ， 总 体 上 ， 峰 度 随时 间 的 增长 呈 下 降 趋势 ， 但 这 种 变化 


规律 并 不 明显 。 同 一 年 龄 时 期 ， 各 林 分 峰 度 值 分 散在 时 间 轴 两 侧 ， 其 值 有 正 有 负 ， 
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说 明 林 分 尖 峭 平 坦 程度 不 一 。 

图 6-4 描述 了 不 同 初 植 密度 时 林 分 峰 度 的 动态 变化 规律 。 总 体 上 看 ， 研 究 年 
龄 范围 内 低 密度 林 分 的 峰 度 值 要 大 于 高 密度 林 分 的 峰 度 值 ， 而 且 不 论 低 密度 还 是 
高 密度 峰 度 值 都 趋向 于 0。 每 600m” 100 株 的 低 密度 林 分 其 峰 度 值 始终 表现 为 正 值 ， 
表示 林 分 直径 分 布 曲线 尖 峭 。 每 600m? 300 株 的 中 密度 林 分 及 每 600m? 600 株 的 高 
密度 林 分 峰 度 值 均 比较 接近 0, 且 各 自在 一 定年 龄 即 发 生 大 量 自然 稀 玻 以 后 有 增 大 
趋势 。 峰 度 直观 地 反映 了 林 分 直径 在 某 一 径 阶 范围 内 株数 分 布 的 集中 程度 ， 对 实 
现 预先 的 培育 目标 具有 重要 的 指导 意义 。 低 密度 林 分 峰 度 值 大 ， 表 明 低 密度 林 分 
能 更 有 效 地 实现 单一 材 种 的 培育 目标 。 研 究 林 分 峰 度 时 ， 发 现 并 非 所 有 的 林 分 直 
径 均 为 单 峰山 状 分 布 ， 也 出 现 了 双 峰 的 现象 。 图 6-5 描述 的 是 3 区 组 as 小 区 直径 
株数 分 布 的 动态 变化 状况 ， 从 中 可 以 直观 地 看 到 林 分 株数 的 双 峰 分 布 状 态 ， 并 且 
这 种 双 峰 分 布 还 会 随 着 林 分 年 龄 的 增加 而 在 一 定年 龄 阶段 内 得 以 延续 。 描 述 林 分 
分 布 峰 度 时 ， 一 般 是 以 其 最 高 峰 为 研究 对 象 。 


株 (tree) 





o — ES 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
486) (diameter class)/cm 


#65 径 阶 株数 频率 分 布 的 动态 变化 
Fig. 6-5 The dynamic variance of frequency distribution of diameter DBH-class trees 
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图 6-6, |8 6-7 描述 了 直径 变动 系数 随时 间 的 变化 趋势。 

从 图 6-7 中 可 以 看 到 ， 直 径 变 动 系数 随 着 林 分 年 龄 的 增长 总 体 上 呈 微 弱 增 加 
趋势 ， 而 且 前 期 逐渐 减 小 ， 后 期 缓慢 增 大 。 

究 其 原因 ,可 做 如 下 解释 : CV 定义 为 胸 高 直径 标准 差 与 平均 胸 高 直径 的 比值 ， 
表示 一 种 相对 变动 程度 。 早 期 由 于 林 分 平均 直径 增长 较 快 ， 而 林 分 直径 标准 差 虽 
然 也 增加 ， 但 增长 幅度 赶不上 平均 直径 的 增长 ， 故 CV 值 逐渐 减 小 。 随 着 林 分 年 
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龄 的 增长 ， 林 分 竞争 加 剧 ， 分 化 日 趋 严重 ， 将 导致 标准 差 继续 增加 而 林 分 直径 的 
生长 受到 一 定 程度 的 抑制 ， 这 样 就 会 使 CV 值 减 小 的 幅度 逐渐 变 小 。 当 林 分 发 展 
到 自然 稀疏 阶段 时 ， 激 烈 的 自然 稀 朴 会 使 林 分 内 小 径 阶 林木 枯死 而 遭 淘汰 ， 标 准 
差 减 小 ， 而 平均 直径 变 大 ， 这 样 CV 值 降低 。 在 第 一 次 激烈 的 稀 朴 后 ， 林 分 CV 
值 主要 受 两 种 因素 的 影响 ， 一 为 平均 直径 的 增 大 导致 CV 减 小 ， 另 一 就 是 大 径 阶 
林木 迅速 向 前 推移 致使 直径 标准 差 变 大 ， 从 而 导致 CV 值 增 大 ， 此 点 从 林 分 左 偏 
程度 增 大 可 得 到 佐证 ， 最 后 两 种 效应 作用 的 结果 导致 CV 值 呈 增 大 趋势 。 密 度 越 
高 ,剧烈 的 自然 稀 朴 出 现 得 愈 早 ， 自 然 就 可 能 导致 其 直径 变动 系数 较 低 密度 的 小 ， 
并 且 较 早 地 呈 增 大 趋势 。 直 径 变动 系数 反映 了 林 分 直径 分 布 的 离散 程度 ， 与 偏 度 
相同 ， 该 指标 的 研究 结果 表明 ， 低 密度 的 直径 变动 系数 更 小 ， 有 利于 某 一 材 种 的 
定向 培育 ， 而 高 密度 林 分 更 能 满足 多 规格 材 种 的 需要 。 
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图 6-6 直径 变动 系数 随时 间 变化 的 关系 
Fig. 6-6 Тһе relation of CV of diameter varying with time 
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图 6-7 不 同 初 植 密度 时 林 分 直径 变动 系数 随 年 龄 变化 的 关系 
Fig. 6-7 The relation of CV of stand diameter varying with age in the circumstances of 
different initial planting densities 
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6.5 


林 分 直径 株数 分 布 和 累积 分 布 的 变化 情况 及 密度 对 其 的 
影响 


前 面 从 林 分 直径 分 布 的 三 个 特征 值 ( 偏 度 、 峰 度 和 变动 系数 ) 出 发 , 探讨 了 密度 
对 林 分 直径 分 布 的 动态 变化 规律 的 影响 ， 为 更 直观 地 反映 这 种 规律 ， 下 面 从 林 分 
直径 株数 分 布 及 累积 分 布 曲线 这 两 个 综合 性 指标 进行 进一步 的 分 析 说 明 。 

图 6-8、 图 6-9 分 别 描述 了 典型 的 相同 密度 与 不 同 密度 时 林 分 直径 累积 分 布 曲 
线 的 状况 。 
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图 6-8 相同 密度 林 分 16 年 生 时 的 累积 直径 分 布 


Fig. 6-8 Тһе cumulative diameter distribution of stands(16a)with the same density 
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#69 不 同 密度 林 分 16 年 生 时 的 累积 直径 分 布 
Fig.6-9 The cumulative diameter distribution of stands(16a) with different densities 





图 6-8 为 初 植 密度 300 株 /600m 的 3 个 小 区 16 年 生 林 分 直径 累计 分 布 ， 表 











明 相 


同 立地 、 相 同 密度 的 林 分 直径 分 布 十 分 一 致 。 图 6-9 中 4 个 样本 立地 指数 


级 均 为 14， 从 左 至 右 密度 依次 增加 ， 分 别 为 200、300、400、600 株 /600m2。 从 
图 6-9 中 可 以 看 到 ， 任 一 相同 株数 累积 分 布 时 刻 ， 高 密度 林 分 的 累积 百分比 所 


对 应 


的 直径 较 低 密度 小 ， 这 说 明 ， 对 于 一 个 相同 的 株数 百分比 范围 ， 密 度 越 高 


的 林 分 所 对 应 直径 区 域 中 值 越 小 ， 即 林 分 整体 直径 构成 小 ， 这 必 将 导致 材 种 规 
格 降低 。 
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图 6-10, EI 6-11 分 别 描述 了 低 密度 (200 株 /600m”) 和 高 密度 (600 株 /600m2) 林 
分 典型 的 直径 结构 动态 变化 进程 。 

图 6-10、 图 6-11 分 别 为 bi 小 区 和 e; 小 区 6-20 年 生 的 直径 分 布 隔年 动态 变化 
进程 ， 从 中 可 以 直观 地 看 到 林 分 直径 分 布 指标 偏 度 、 峰 度 及 直径 变动 系数 的 变动 
情况 ， 同 时 反映 出 三 者 动态 变化 规律 的 统一 性 。 图 6-10 中 偏 度 始终 表现 为 右 偏 ， 
但 右 偏 程度 逐渐 降低 。 图 6-11 中 偏 度 值 表现 为 从 右 偏 逐渐 过 渡 至 左 偏 ， 这 些 与 前 
面 的 分 析 完全 吻合 。 











100 6a 80 ва 

80! 60 

ai pa 

9 20 

тен ЕШ. s= RB №. в _ 
2.4 6 8 10 2 4 6 8 10 12 14 16 

80 
H 10 80 12a 

6) 60 

40 | 40 ' 

a » wel 

=al Ша. 0 — m. > — 
4 6 8 1012 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18 

80 | Ma [ 16a 

60 | 40 | 

Seil 20! | 

> lı i 

о-в „ШЕИ. 
4 6 8 101214 16 1820 4 6 8 10121416 182022 

60 18а 

40 上 

-alili І 

oal A. Lu 
6 8 1012 14 1618 2022 6 8 10 12 14 16 18 20 22 


FR 6-10 低 密 度 林 分 株数 随 径 阶 分 布 的 动态 变化 进程 
Fig. 6-10 Тһе dynamics of low-density stand with distribution of diameter class 
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图 6-11 高 密度 林 分 株数 随 径 阶 分 布 的 动态 变化 进程 
Fig. 6-11 The dynamics of high-density stand with distribution of diameter class 
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6-11 高 密度 林 分 株数 随 径 阶 分 布 的 动态 变化 进程 ( 续 ) 
Fig. 6-11 Тһе dynamics of high-density stand with distribution of diameter class(continued) 


66 结论 


本 文 研究 的 年 龄 范围 内 总 体 上 偏 度 是 随 林 分 年 龄 的 增加 而 变 大 ， 早 期 偏 度 为 
负 值 ， 并 由 负 值 逐 渐 趋向 于 正 值 ， 即 先 右 偏 后 左 偏 ;前 期 右 偏 程度 变 小 ， 后 期 左 
偏 程度 逐渐 变 大 ， 偏 度 绝对 值 先 变 小 后 变 大 ， 即 林 分 直径 分 布 的 非 对 称 性 是 先 减 
弱 后 增强 ; 峰 度 随时 间 的 变化 规律 不 明显 ， 林 分 尖 峭 平坦 程度 不 一 ， 低 密度 林 分 
较 高 密度 林 分 而 言 ， 其 峰 度 值 要 大 ， 直 径 变 动 系数 随 着 林 分 年 龄 的 增长 总 体 上 呈 
微弱 增加 的 趋势 ,而且 前 期 逐渐 减 小 ,后 期 ( 郁 闭 以 后 ) 为 缓慢 增 大 。 林 分 直径 株数 
频率 分 布 证 实 了 上 述 结论 。 

任何 时 期 ， 林 分 株数 密度 高 的 林 分 其 偏 度 值 也 大 ， 换 而 言 之 ， 林 分 株数 密度 
越 高 ， 林 分 偏 度 值 由 负 向 正 变化 的 时 间 越 早 。 本 文 研究 年 龄 范围 内 低 密度 林 分 的 
峰 度 值 要 大 于 高 密度 林 分 的 峰 度 值 ;高 密度 林 分 的 不 均 质 性 较 低 密 度 林 分 为 大 ， 
且 高 密度 林 分 的 直径 变动 系数 较 低 密 度 林 分 更 早 地 开始 呈 增 大 趋势 。 直 径 结 构 的 
这 种 动态 变化 规律 对 指导 不 同 密度 杉木 人 工 林 的 间伐 及 定向 培育 的 实施 具有 重要 
的 理论 和 实践 意义 。 随 着 初 植 密度 的 增 大 , 林 分 间伐 的 年 龄 应 更 小 ,600 株 的 林 分 
(14 指数 级 ) 宜 在 8 年 生 左右 时 进行 间伐 ， 而 100 株 的 林 分 在 达 指数 年 龄 时 亦 可 不 
予 间 伐 。 低 密度 的 林 分 有 利于 菜 一 材 种 的 定向 培育 ， 而 高 密度 林 分 更 能 满足 多 规 
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格 材 种 的 需要 。 

在 任 一 相同 株数 累积 分 布 范围 ， 密 度 越 小 ， 林 分 的 累积 百分比 所 对 应 的 径 阶 
中 值 越 大 ， 且 偏 度 值 越 小 ， 即 株数 更 多 地 分 布 在 径 阶 较 大 的 范围 内 ， 有 利于 中 大 
径 材 的 形成 。 
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HRI 树 高 生长 方程 参数 值 及 其 统计 结果 


ЖІП 产 区 层次 时 各 生长 方程 模拟 参数 值 及 其 统计 结果 


























方程 样本 数 参数 (parameters) — 
(equations) — (number of samples) a b c 
Korf m 38.7003 7.5231 0.7431 3251.4260 0.7584 
Richards. m 25.9004 0.0706 14557 3250.8080 0.7585 
Weibull m 25.3907 0.0264 1.2549 32577090 0.7580 
Schumacher 272 з 11,5025 - 33007400 0,7554 
Logistic m 234847 19721 0.1516 33626080 0.7504 
к. 48.9420 - 0.5916 114.0047 0,9879 
R. m 28.3463 - 1.3784 124.3379 0.9867 
W, 272 30.6000 - 1.2620 1569861 0.9865 
Sch, 272 28.8967 _ - 206.3156 0.9846 
1. 272 25.7048 0.1273 468.5967 0.9525 
R, m 332889 0.0302 0.8560 281.6568 0.9700 
У. m 165.1728 9.7603 0.0056 178.5193 0.98240 
R. 272 30.8937 00437 - 208.2557 09780 
R. 272 - 00860 1.5508 108.9995 0.9887 
5. m 1382.5030 0.6097 1.5165 92.5651 0.9903 
Ж12 地 区 层次 时 各 生长 方程 模拟 参数 值 及 其 统计 结果 
方程 地 区 样本 数 参数 (parameters) DN е 
(equations) (district) (number of samples) n b é 
Korf ЖК Fujian) 57 35.1230 72547 01766 12369180 0.6256 
Korf JO (Guizhou) 62 29.7826 87804 09149 — 7672200 07182 
Korf 湖南 (Hunan) 91 44.9120 82300 07131 659.3251 0.8496 
Korf 广西 (Guangxi) 62 43.8688 6.6616 — 06815 3662434 08648 
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方程 地 区 样本 数 参数 (parameters) nse к 
(equations) (district) — (number of samples) 5 b p 

Richards i£ (Fujian) 57 233176 0.0869 1.5982 12264410 — 0,6288 
Richards — 贵州 (Guizhou) 62 227054 0.0927 1.6735 7625084 07199 
Richards Ё Нипап) 91 29.1024 00601 14976 6442180 08530 
Richards — 广西 (Guangxi) 62 27.7197 00689 1.3787 2651799 08652 
Weibull 。 Aif(Fujian) 5 22.5201 0.0246 13572 12241080 06295 
Weibull — 贵州 (Guizhou) 62 22.2845 0.0258 1346 — 763532! 07195 
Weibull ` 湖南 (Hunan) 91 28.3397 0.0186 — 13006 6429181 08533 
Weibull — 广西 (Guangxi) 62 27.0750 0.0292 1.2286 365.5091 08651 
Schumacher Р (Fujian) 57 28.9777 104236 — — 12435050 0.6241 
Schumacher ”贵州 (Guizhou) 62 28.2801 101664 — 7682012 — 07179 
Schumacher — 湖南 (Hunan) 91 34.1850 135230 — 689.1784 0.8442 
Schumacher ”广西 (Guangxi) 62 32.8338 1.0809 — 384.5080 0.8491 
Logistic $ë (Fujian) 5 21.6730 2.0040 0.1691 12277740 0.6284 
Logistic ЗН (Guizhou) 62 21.4865 2.0421 0.1744 774119 0.7147 
Logistic 湖南 (Hunan) 91 26.8332 2.0490 0.1293 — 679.5863 0.8452 
Logistic 广西 (Guangxi) 62 25.2367 1.9073 0.1485 — 385.1749 0.8580 
K. 福建 (Fujian) 5 83.9088 - 0.4244 30646 09861 
K ЭН (Guizhou) 62 49.2696 一 0.5929 29.104 0.9820 
к. 湖南 (Hunan) 9 42.3445 - 0.6776 17.0259 09954 
к. 广西 (Guangxi) 62 37.3666 = 0.7693 24.8752 0.9831 
R, 福建 (Fujian) 5 32.2117 - 1.1977 337071 0.9849 
R; 贵州 (Guizhou) 62 26.9978 - 1.3831 299905 09816 
R. 湖南 (Hunan) 91 28.4622 - 1482 164811 09955 
R, 广西 (Guangxi) 62 26.6448 — 18179  3LMS2 09790 
W 福建 (Fujian) 5 31.8248 - 11291 347068 0.9842 
Wa ЗЕН (Guizhou) 62 26.6778 * 1.2275 32.3148 0.9800 
№. 湖南 (Hunan) 91 28.1431 - 12765 17.3965 0.9953 




















хе 地 区 样本 数 参数 Parameter) SS ғ 
(equations) (district) (number of samples) a b P; 

w, 广西 (Guangxi) 62 26.6000 — 13258 360608 09758 
Sche 福建 (Fujian) 5 28.5295 - — 902368 09784 
Sch, 贵州 (Guizhou) 62 27.8398 = = 56.3353 0.9793 
Sch. 湖南 (Hunan) 9 306511 - - 241136 09954 
Sche (Guangxi) 62 29.8150 - - 328641 — 09827 
L 福建 (Fujian) 57 27.9540 — 01059 163330 0925 
Le 贵州 (Guizhou) 62 23.8284 - 0.1304 1167048 09312 
i 湖南 (Hunan) 9” 27.0510 — 0429 404422 0900 
L 广西 (Guangxi) 62 24.7615 — 04788 100469 09325 
к, 福建 (Fujian) 57 54.4855 00113 07666 1031449 09513 
R, UM (Guizhou) e 29.4962 — 00395 10595 71.7389 09556 
к, 湖南 (Hunan) 9 298071 00475 12005 25473 09931 
R, 广西 (Guangxi) 62 28.9271 — 00522 09301 517098 09645 
М, Mat Fujian) 5 292763700 04220 00007 590100 09766 
Wa PtH (Guizhou) 62 84 144.8500 0.00056 0.1308 454478 09724 
Wa 湖南 (Hunan) 9 26247810 00180 0.1333 23.3170 09936 
Wa 广西 (Guangxi) 62 98.0503 — 1.6657 00562 31.9155 09781 
R, 福建 (Fujian) 5 49.5540 0073  — 65.7365 09703 
Ra 贵州 (Guizhou) 62 29.1767 0.0441 rx 49.4079 0.9693 
R, 湖南 (Hunan) 91 294512 ооз — — 213744 0942 
Re 广西 (Guangxi) 6 273560 — 0039  — 438618 0.9699 
R, 福建 (Fujian) 57 = 0.0765 1.4483 13.8031 0.9935 
R, ‘SUH (Guizhou) 6 - 00723 1416 39014 09776 
R, 湖南 (Hunan) 91 Se 0.0874 1.7407 14.9045 0.9959 
R, 广西 (Guangxi) 62 - 0.1207 1.888 302416 09802 
S. 福建 (Fujian) 57 418049.0000 0.2653 14938 161878 09924 
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ъв 地 区 样本 数 参数 (parameters) * в 
(equations) — (district) | (number of samples) р b d 
S. 贵州 (Guizhou) 62 136.2661 0.6749 1.2859 27.4568 0.9830 
Se 湖南 (Hunan) 91 43.6792 0.7000 1036 17024 0.9954 
Se 广西 (Guangxi) 62 235.1167 1.2449 1.6323 18.9341 0.9870 
RIS 立地 层次 时 各 生长 方程 模拟 参数 值 及 其 统计 结果 
a. Кой 5 Ke 方程 
地 区 ”立地 指数 Kort к 
(district) (Site шве) g b c RBS К k c RS К 
10 26.1568 5.0164 05533 0.0882 0.9989 25.2553 0.5746 0.1078 09972 
12 34.7946 57549 0.5587 0.3268 09960 30.8955 0.5936 0.8409 0.9765 
14 31.1932 72500 07273 0.6325 0.9969 39.5240 0.5800 1.1352 0.9887 
福建 16 36.8653 64839 06779 0.6698 0.9974 374125 0.6447 2.0015 09826 
(Fujian) 18 412247 70024 07031 0.5426 09980 486105 06026 1.1643 0,9906 
20 51.7861 58800 06061 0.2229 0.9994 626982 05273 0.5077 0,9972 
22 54.5165 54799 05810 1.3494 0,9964 532343 05905 21604 09866 
24 601574 7.3241 0.6951 04140 0.9992 642509 0.6572 0.8834 09967 
2 15.6990 164066 1.3844 01178 09976 151023 14662 0.3000 0.9606 
4 16.6012 10.7302 12112 0.0130 0.9997 16.1010 1.2542 0.0305 0.9956 
16 856577 5.7194 04156 1.4532 0.9948 48.5440 0.6193 2.1782 0.9841 
Bale 18 39.5034 5.5888 06522 2.0466 0.9930 38.3011 0.7250 3.0805 0.9767 
20 29.3272 83421 09966 1.5055 0.9952 29.3619 1.0322 2.0721 0.9823 
2 31.0497 11.3761 1.1609 1.5873 0.9963 32.0762 1.0620 2.2706 0.9855 
24 360730 8.3395 09688 1.9103 0.9945 367276 0.8782 1.8995 09869 
10 63703 12.5395 0.1200 02060 0.9993 5124232 0.0760 0.9300 09967 
12 50.5435 6.7893 0.5232 06832 0.9969 64.1880 0.4366 1.1207 0.9916 
4 67.4161 5.8461 0.4356 0.2287 0.9994 70.5481 0.4182 0.4390 0.9979 
Геня 16 29.5062 5.7177 0.7548 0.0781 0.9996 29.2501 0.7661 0.1582 0.9979 
18 29.6597 7.5754 0.8947 01138 0995 29.3444 09049 02947 0.9961 
20 41.2539 7.0577 0.7649 0.9581 0.9976 42.4150 0.7717 0.9206 0.9949 
22 37.0702 7.6548 0.8974 1.8635 0.9951 35.5613 0.9386 4.2625 0.9712 






































地 区 ”立地 指数 Kof. к. 

(district) ` (site index) 4 b c RSS R a c RSS к 
12 28.1307 6.7980 0.6920 0.7252 0.9950 37.3705 0.5582 1.1184 0.9896 
14 27.6265 68481 07762 0.3607 0.9980 31.2029 07030 0.5779 09956 

湖南 16 87.4769 8.0387 0.5048 0.8565 0.9967 1585225 03842 07651 09962 

(Hunan) 18 34.2175 82858 0.8416 0.4389 0.9986 382698 07509 0,6409 09971 
20 32.5315 13.4642 1.0582 4.7779 0.9958 35.1496 0.8904 4.5002 0.9951 
2 37.4472 111821 1.0084 3.4333 0.9962 389920 08842 5.1605 09925 

b. Richards 5R, AB 

地 区 ` 立地 指数 Richards Re 

(istrict) (site index) о b c RS R 2 c RS R 
10 150017 0.0583 1.0633 02391 09972 14.4074 12146 0.2581 09932 
n 168595 00750 13774 0.3456 0.9958 15.8394 14667 07472 09808 
4 197012 00792 1.5807 0.2004 0.9990 199983 14954 04785 09949 

Mat 16 227017 0.0746 1.4088 0.6722 0.9974 21.5912 1.5001 14452 09879 

(Fujian) 18 25.3592 0.0789 15382 0.3824 0.9986 258410 1.5084 0.7096 09941 
20 29.5003 00674 1.2889 0.2266 0.9994 29.7345 1.3276 0.5370 0.9968 
2 306409 0.0652 1.2003 1.7756 0.9953 29.6003 13275 2.1453 09870 
24 35.2671 00797 1.6252 0.3796 0993 347447 1.7243 10820 09954 
12 12.5186 0.2132 3.6214 02204 0.9955 122659 40557 04794 0.9338 
14 127704 02015 27822 00226 0.9994 125792 28827 00515 09920 
16 310817 00418 1.1143 19969 0.9928 26.7686 1.5483 3.3936 09750 

ЫЯ 18 26.0346 0.0626 1.1141 3.5677 0.9879 25.6600 1.4949 4.8355 0.9630 
20 24.3346 0.0959 1.4442 3.7548 0.9880 24.1311 1.9523 3.7889 0.9682 
2 267432 0.1165 1.8484 19427 0.9955 2611871 20962 22242 09820 
24 28.2173 0.1113 1.7298 0.4561 0.9987 27.9859 1.6562 0.6018 09956 
10 59.5427 00130 1.2052 0.2299 0.9994 682299 1.1344 0.8073 09970 
12 22.0205 0.0552 14388 0.2726 0.9987 219257 1.3721 0.5233 0.9956 

ы 14 27.2176 0.0391 1.1153 02173 0.9994 26.0933 1.1941 0.4031 09981 
16 21.5712 0.0786 1.1872 0.5307 0.9972 21.1401 1.3752 0.6410 0.9914 





“12: 



































ЕГЕТ” Richards R. 
(district) (site index) о b c RS № a c RSS R 
18 224603 0.0996 1.5654 03814 09982 220953 1.7877 09768 09870 
— 20 28.8256 00745 1.3776 2.7657 0.9931 286134 1.7087 2.5470 09857 
22 28.2275 0.0962 1.5246 29607 09923 271499 18796 50897 09658 
12 15.7812 00949 1.6704 0.5186 0.9964 164849 1.5563 0.9995 09905 
14 17.8193 01019 1.6149 0.4895 0.9973 181445 16537 0.5889 09954 
湖南 16 24.5707 0.0744 19493 0.5383 0.9979 262731 1.7320 0,5790 09971 
(Hunan) 18 21.9471 01126 1.9548 0.2080 09993 22.1727 19168 04985 09978 
20 269631 0.0843 1.8301 7.3690 0.9936 27.4908 18229 4.9071 09947 
22 286750 0.1033 19720 26218 0997 29.1894 19011 42303 09938 
с. Weibull 与 We 方程 
地 区 уюн жамап we 
district) (site index) | b 2 RS в 2 c NS e 
10 15.0198 00505 1.0318 02458 09971 142438 1.1308 02912 09921 
12 16.2183 00322 12421 03577 0.9956 151309 1.3030 0.7491 09807 
14 19.0440 00231 1.3387 0.1840 0.9991 191297 1.3292 0.3906 09959 
mt 16 22.1460 0.0306 12405 0.7403 0.9971 203700 1.3156 14232 09882 
(Fujian) 18 24.5687 0.0252 13127 04638 09983 24.7966 1.3270 0.7587 0.9937 
20 28.8710 0.0346 1.1785 0.2828 09993 288316 12156 06273 09963 
2 30.2987 0041 1.1190 1.8569 0.9951 289458 1.2069 22582 09862 
24 338231 00214 13667 0.5252 09990 329764 14408 15503 09934 
12 11.8894 0.0107 2.0038 03567 0.9928 11.5729 2.1800 0.6776 09041 
14 12.0629 00197 1.7980 0.0327 0.9992 119075 1.8250 00720 0.9879 
16 30.7811 00307 1.0741 2.0338 0.9927 259291 13320 38501 09714 
Кый 18 26.1336 0.0494 10508 36637 0.9876 252998 1.2728 54269 09579 
20 242242 00435 12024 4.3446 09863 23956 14569 5.1154 09570 
2 26.4839 00292 1.3762 27209 09939 266000 1.5163 37425 09774 
24 27.6063 0.0293 1.3835 0.2920 09992 274443 1.3724 0,5601 09957 









































地 区 。 ”立地 指数 — Me 

(district) (site index) — | b P RSS x н c RS R 
10 51.3291 0.0063 1.1832 02196 0.9994 58.9677 1.1284 0.7939 0.9971 
12 20.8741 0.0184 1.2969 0.2126 0.9990 20.7083 1.2739 0.4277 0.9964 
14 26.8339 0.0283 1.0792 02296 09994 25.4966 1.1361 0.4355 0.9979 
Bel 16 21.4869 0.0533 1.0981 0.5988 0.9969 20.9251 1.2083 0.8374 09886 
18 22.0927 0.0344 1.2925: 0.5518 0.9975 21.6567 1.4124 1.5339 0.9797 
20 28.5546 0.0344 1.1949 0.9922 27.9473 1.3901 3.5791 0.9795 
22 27.8188 0.0359 1.2670 0.9912 26.6253 1.4574 5.8902 0.9591 
12 14.9047 0.0246 1.4056 0.4844 09967 15.3779 1.3740 0.9728 0.9908 
4 17.2069 00315 1.3431 0.5763 09969 17.3756 1.3798 06218 04952 
湖南 16 20.8766 0.0092 1.6406 0.4113 0.9984 21.9665 1.5486 0.5059 0.9975 
(Нила) 18 21.0237 0.0195 1.5213 0.3030 09992 208713 1.5262 0.4992 0.9978 
20 26.6897 0.0189 1.3781 10.2338 09913 27.4145 1.3582 5.7067 0.9942 
2 279833 0.0192 1.4628 3.7316 0.9959 285732 14769 44107 09936 

d. Logistic 与 Le 方程 
地 区 ”立地 指数 Logistic E 

(district) (siteindex) — 4 b e RSS оғ š x RSS оғ 
10 13.2790 1.5929 0.1399 11877 0.986 12.6987 0.1732 14194 09624 

12 14.2535 2.0122 0.1887 0.716 0.9913 13.5822 0.158 1.1762 0.966 
14 17.9626 2.0747 0.1651 10079 0.9952 176333 0.1853 13102 09868 
福建 16 20.5038 1.9178 0.1602 2.4719 0.9906 19.4415 0.1964 2.6663 0.9781 
(Fujian) 18 228542 2075 01713 2.1554 0.9923 — 22.5962 0.19 32167 0.9751 
20 26.1482 1.8433 0.1543 28104 09928 25.5403 0.1782 4.3662 0.9752 
22 26.8015 1.7658 0.1561 5.0352 0.9868 26.2642 0.1812 6.2085 0.9624 
24 31.3989 2.1698 0.1758 3.9418 09928 30.2524 0.2068 84686 0.9656 

12 11.6704 3.0959 0.384 0.4516 0.9908 11.5692 0.4059 0.6757 0904 
广西 14 11.8811 2.6103 0.3563 0.0437 0.9989 11.7882 0.3613 0087 09849 
(Guangxi) 16 24.3031 18272 0.1294 59403 0.9789 23.1246 0.1802 94242 0.9341 
18 23.4535 1.5935 0.1403 9.2071 0.9689 23.0597 0.1892 11.7435 09112 
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地 区 立地 指数 Logistic 5 
(diio) (site index) — Ç Ь К RS оғ а c RS R 
20 233777 17177 0.1681 9.7881 09691 22.8572 02335 105557 09101 
rm 2 260347 210048 0.1935 6.5867 0.9851 25.2592 02438 76513 09518 
24 269737 20027 0.1975 12243 09966 26662 0218 2.8019 0979 
10 24.8814 24272 0.098 1.5711 09961 24.8987 0.1003 2.3576 09932 
12 187176 21378 0.1395 08508 0.9962 183557 0.152 1.7164 09873 
14 22.7566 1.8136 0.1089 3.2127 0.9913 219805 0.1261 4.5012 0.9809 
— 16 202102 1.5846 0.1559 2.8997 0985 19.7394 0.1898 3.8298 09503 
18 21.1914 19149 0.1867 2.5326 0.9884 207036 02256 4878 09379 
20 26494 1.8524 0.1549 9.7812 09759 25.9439 0.1976 121399 0933 
2 26.6249 1.8481 0.1773 7.8354 09798 25.546 0.2357 102559 0928 
12 13.794 2.1497 02091 0.5615 0.9961 13.8793 02136 0.8744 0.9919 
D 159824 2.0038 02098 1.5059 09919 15.9732 02218 1.0473 09923 
湖南 16 180252 2.7266 02186 01754 0.9993 18.1938 0216 02199 0.999 
(Hunan) 18 19.6837 22729 0.2262 1.063 0.9967 196525 02366 0.9379 09962 
20 259182 2.1677 0.1568 23.0115 0.9803 — 264041 0.1386 10.2662 0.9908 
2 26.8426 22231 0.1925 9827 0.9893 27.7458 0.1902 5.9416 09922 
e. Schumacher 5 Sch. SI 
ты 立地 指数 Schumacher Sche 
(district) — (site index) b RSS e 2 RSS № 
10 164651 9.1577 1.1238 09876 15.3130 09382 0.9928 
12 195040 9.7518 10047 — 09882 178682 1.6332 09826 
14 24.4639 — 11.3475 — 14381 09938 221532 — 3.0583 09752 
福建 16 27.3080 10527 20512 09928 244832 34711 09758 
(Fujian) 18 310836 109688 1.8834 09939 289012 — 41560 — 09824 
20 34.2892 — 102883 33786 09922 31.3292 46241 09854 
2 34.7690 9.6398 474620 09883 31.9944 53140 09823 
E 439068 11.5400 2.7831 09955 410334. 47937 09868 
































地 区 ”立地 指数 —— 
(district) (site index) в b RSS к a RSS R: 
12 20.2061 9.6636 0.2896 0.9943 20.9320 0.9502 0,9340 
14 19.2494 82532 0.0476 0.9988 19.4243 0.1474 0.9835 
16 31.0798 12.1602 8.0773 0.9739 28.7236 4.6292 0.9871 
AUN 18 293182 9.4433 4.6718 0.9847 28.9608 4.3128 0.9799 
20 29.2791 8.3714 1.5058 0.9952 30.0155 2.0894 0.9820 
22 33.1009 8.5480 2.3707 0.9946 33.3897 2.3584 0.9859 
24 35.4279 8.7644 1.9344 0.9945 33.4950 2.2430 0.9834 
10 36.7195 24.1520 10.1544 0.9823 25.4955 18.5499 0.9783 
12 25.9251 14.1237 3.1729 0.9884 21.9660 52611 0.9725 
14 29.1616 13.8161 7.0085 0.9843 24.6191 6.4502 0.9868 
— 16 24.9905 8.2336 0.8624 0.9957 24.1500 0.7796 0.9964 
18 27.7182 8.9023 0.2561 0.9989 27.2676 0.4240 0.9958 
20 34.4255 10.3113 2.4313 0.9942 33.8085 2.2399 0.9964 
22 34.7507 9.0210 2.1403 0.9944 33.8162 4.3310 0.9722 
12 19.8970 10.1668 1.3049 0.9914 19.1585 1.5054 0.9878 
14 22.4358 9.2319 0.7384 0.9961 22.2294 0.7993 0.9953 
湖南 16 30.5041 14.4471 2.8649 0.9905 27.5463 2.1251 0.9939 
(Hunan) 18 29.4276 10.3250 0.7420 0.9978 28.4989 0.8830 0.9969 
20 33.4309 11.9720 5.0435 0.9956 32.9415 4.6799 0.9951 
2 37.6496 11.0212 3.4372 0.9962 35.9608 5.3638 0.9925 
t. R, 与 We 方程 
地 区 立地 指数 R. We 
(district) (site index) ` , c RS К a b c RSS К 
福建 10 17.5676 0.0285 0.5882 0.1094 0.9971 20.8331 0.1961 0.5235 0.1040 0.9972 
(Fujian) 


12 


15.7324 0.0895 
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1.6197 0.7286 0.9810 


15.5126 0.0364 1.2332 0.7294 0.9809 


























地 区 立地 指数 R. we 
(district) (site index) b с RSS к a b c RSS к 
14 190288 01000 3.8750 0.2941 0.9969 18.6580 0.0161 1.4696 02849 0.9970 
16 21.1688 00972 2.2643 1.3102 09892 209875 0.0279 1.3133 1.3270 0.9890 
福建 18 25.5994 00790 1.6275 0.6133 09949 25.3015 0.0309 1.2318 0.6359 0.9947 
(Fujian) 20 31.5208 0,0528 0.9657 0.4104 0.9976 31.6422 0.0581 0.9756 0.4103 0.9976 
22 31.4925 00558 0.9006 1.9704 0.9879 31.6468 0.0708 09424 1.9712 09879 
24 374505 0.0612 1.0769 0.6836 0.9972 367299 0.0463 1.0817 0.6739 0.9973 
12 394285 0.0014 0.3151 0.3987 0.9999 19.7801 1.7257 0.2096 0.1970 0.9738 
14 30.9965 0.0118 0.5061 0.2652 0.9938 179412 0.9411 0.3380 0.0231 0.9970 
16 69.1759 0.0045 0.5336 1.4960 0.9888 4204464 0.2082 0.0873 2.1087 0.9879 
(шару 18 993283 00009 04025 2.2759 09822 723398 04668 0.061 2.5814 0.9800 
20 266435 0.0481 0,5246 2.0117 0.9826 292047 0.5983 04086 1.9725 09830 
22 268984 00980 1.0398 1.7551 09887 269209 0.0926 10116 1.7565 09887 
24 279059 01177 22858 0.5460 09959 27.5791 00313 1.3586 04774 0.9964 
10 38.7743 0.0277 1.8812 0.3999 0.9985 349291 00046 1.4106 0.3527 0.9987 
12 204589 00740 2.8358 0.3577 09970 19.7521 00117 1.4659 0.3051 0.9974 
14 277826 0.0346 0.9461 0.2991 0.9986 27.7367 0.0396 0.9739 0.3010 09986 
ои 16 132564 0.0469 0.5937 0.1661 09977 248484 0.2592 0.5815 0.1576 0.9979 
18 242057 00589 0.6766 0.1810 0.9976 24.8650 0.1944 0.7089 0.2130 0.9972 
20 34.0004 0.0346 0.6242 1.0316 0.9940 40.1788 0.2471 0.5049 0.9243 0.9947 
22 29.6403 0.0636 0.7043 4.0536 09724 799615 0.1680 0.7700 4.1025 0.9721 
12 14.9681 0.1352 1.0989 0.6817 0.9935 14.0592 0.0090 1.7920 0.7879 0.9926 
14 18.9048 0.0827 1.1484 0.5413 0.9958 18.7314 0.0591 1.0900 0.5416 0.9958 
湖南 16 210565 01179 2.6279 0.2687 0.9986 182776 00025 21717 0.1839 09991 
(Hunan) 18 21.8776 0.1178 2.3444 0.4672 0.9979 21.1357 0.0238 1.4550 0.4556 0.9980 
20 27.8853 0.0633 1.1128 4.2820 09953 281218 0.0584 1.0005 4.3089 0.9953 
22 289767 0.1059 24853 3.5041 0.9949 286389 0.0220 1.4059 3.4829 09949 
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地 区 立地 指数 5. 

(district) (әйе index) a b e RSS к 
10 28.7894 0.5977 1.0583 0.1073 0.9972 
12 16.1193 02517 03461 o 0.9813 
14 19.1189 0.1548 0.1372 0.2984 0.9968 
福建 16 21.3874 0.2036 0.2408 1.3034 0.9892 
(Fujian) 18 26.4140 0.2462 0.3716 0.5948. 0.9951 
20 35.5718 0.3612 0.6421 0.4180 0.9976 
2 33.7604 0.3657 0.6086 1.9936 0.9878 
24 42.9722 0.4476 0.6913 0.7749 09969 
12 20.1302 2.7311 14465 0.2804 0.9642 
14 29.8954 2.4970 1.6081 0.0275 09971 
d 16 81.8290 0.7069 1.1846 2.1377 0.9845 
— is 55.8079 0.8752 1.2050 3.0132 09774 
20 334166 13072 1.1755 2.0441 0.9825 
2 274277 04817 0.5396 1.7650 0.9886 
24 28.0170 02227 0.2084 0.5902 0.9956 
10 39.1212 0.1059 0.3208 0.4493 0.9983 
12 20.6094 0.1406 0.1877 0.3779 0.9968 
* 14 32.1659 0.2990 0.6531 0.3414 0.9984 
(Guizhou 16 29.5442 0.7749 1.0096 .1582 0.9979 
18 28.7861 0.8748 0.9755 0.9961 
20 58.7902 0.9307 1.1878 0.9951 
2 32.7059 0.7750 0.8695 0974 
12 14.6754 0.1303 0.0000 0.9918 
14 20.3245 0.4022 0.5647 0.9958 
湖南 16 20.6058 01219 0.0000 0.9986 
(Hunan) 18 22.1829 0.2504 0.2602 0.9979 
20 28.9545 0.4287 0.5996 0.9956 
2 29.0923 02093 02132 3.5632 0.9948 





附录 了 Richards 等 6 种 理论 生长 方程 模拟 
林 分 直径 分 布 的 参数 表 











表 IL1 Gompertz, Logistic 和 Richards 理论 生长 方程 模拟 林 分 直径 分 布 的 参数 表 
Gompertz Logistic Richards 
me 
a b R Р 4 к b k m R 

nal6 7.6311 0.9233 0.9979 10.2971 1.1734 0.9995 -2214115.3520 1.5300 2.9280 1.0000 
nal7 6.7790 0.6883 0.9960 10.0277 0.9546 0.9996 -126 075.8756. 1.0690 2.3766 0.9996 
nal8 7.1236 06507 0.9982 10.8003 0.9255 0.9998 -54 894.4543 0.9324 2.0218 0.9998 
nal9 7.3099 0.6195 0.9967 10.8915 0.8684 0.9993 -158 170.7595 0.9295 2.2221 0.9992 
nal 8.0444 0.6378 0.9990 11.8297 0.8867 0.9994 -63 007.5054 0.8452 1.8571 0.9995 
nall2 7.6756 0.5642 0.9985 11.3268 0.7852 0.9958 -160.9018 0.5771 1.0604 0.9985 
nall4 7.3740 0.4959 0.9976 10.9466 0.6927 0.9985 —16 982.1538 0.6410 1.7616 0.9987 
nall6 7.1738 0.4717 0.9983 10.7361 0.6637 0.9980 41597810 0.5674 1.5355 0.9987 
02118 6.5173 0.4216 0.9986 9.7382 0.5883 0.9964 —150.6000 0.4430 1.1465 0,9985 
nal20 6.7863 0.4338 0.9993 10.2441 0.6129 0.9982 -772.8903 0.4858 1.3183 0.9994 
na26 4.9066 07792 0.9944 7.3460 1.0619 0.9969 916.1984 1.0171 1.8656 0.9969 
na27 6.0418 0.7770 0.9952 8.8805 1.0648 0.9996 -12 717.4906 1.1097 2.1365 0.9997 
na28 5.7312 0.6509 0.9965 8.9533 0.9381 0.9995 455.0907 0.7625 1.4191 0.9986 
na29 6.5549 0.6583 0.9936 9.6957 0.9109 0.9992 —394 496.0000 1.1255 2.7007 0.9998 
na210 6.0848 0.5807 0.9900. 9.2973 0.8227 0.9965 -308 429.2088 1.0350 2.7288 0.9971 
na212 6.8361 0.5847 0.9944 10.6079 0.8498 0.9997 -124 925.2432 0.9146 2.2262 0.9998 
na214 7.1411 0.5662 09964 10.8778 0.8085 0.9983 —60 563.7718 0.8156 2.0254 0.9983 
na216 6.9082 0.5154 0.9977 10.5495 0.7376 0.9992 -14 219.5733 0.6905 1.8043 0.9994 
na218 6.8129 0.4774 09982 10.3499 0.6789 0.9985 -16 696.2030 0.6655 1.7560 0.9986 
a220 6.3343 0.4396 0.9975 9.6446 0.6231 0.9982 -3225.6881 0.5581 1.6727 0.9986 
na36 4.7784 0.6014 0.9898 7.4243 0.8507 0.9946 -10 178.5227 0.9837 2.4718 0.9949 
na37 5.1676 0.5412 0.9936 8.1301 0.7800 0.9987 —55 975.0297 0.9635 2.6861 0.9992 
na38 5.1729 0,4805 0.9874 82252 0.6982 0.9937  -2355148.1800 1.0960 3.4850 0.9956 
na39 6.0228 0.5043 0.9912 9.2782 0.7201 0.9969 -1567 557.6450 1.0030 3.0870 0.9978 
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Gompertz Logistic Richards 

样 地 
a b Rm Р 4 к b k m R 
na310 — 5.7337 04600 09920 8.9565 0.6631 0.9963 -3335839733 08641 2.8188 09969 
na312 66999 04827 0.9957 10.1430 0.6832 0.9994  —442853.3448 08235 2.5906 09997 
па314 6.5790 04411 09921 10.2265 0.6399 09972 -10362121.3900 0.9200 3.1500 09984 
12316 69176 04421 0.9920 10.6999 0.6408 09980 -1891710.7290 0.8110 2.7180 09990 
ma318 65733 04093 0.9912 10.2802 0.5978 0.9972 -563 636.7667 0.7257 2.5857 09979 
ma320 62073 0.3860 09903 9.7550 0.5634 09959 -188 8892068 06632 24981 09963 
nbló 5.0045 07600 09935 7.3019 1.0131 0.9976 -14430611.5100 1.9400 42600 09998 
117 5.2598 0.6796 0.9856 8.1608 09719 09959 -38576671.0800 1.7800 43200 09997 
18 49025 05744 09914 74224 07945 09977 -657 623.4955 12460 3.5129 0.9999 
119 51891 05574 0.9890 80272 0.7912 09967 -23415615.3200 1.4400 4.1900 0.9999 
nbllO 51550 05318 0.9919 7.9740 0.7549 0.9983 -8813729191 1.1404 3.4054 1.0000 
1112 5.1828 04916 09920 7.9003 0.6881 09985  -1557192626 09336 30062 09998 
1514 46407 04138 09917 7.3582 0.5914 09985 -45783.2207 0.7752 2.8653 09996 
nbll6 42780 0.3788 09922 68179 0.5439 09984  -1316130559 08154 33157 09991 
ШӘИЕ 3.9875 03422 0.9927 6.3341 04868 0.9991 -2026.3360 0.5467 22672 09994 
mbl20 38031 03285 09913 60771 04679 09984 -1505.0934 05248 23664 09986 
nb26 3.3815 06878 0.9956 55467 0.9884 09997 -8587004 1.1164 23601 09999 
21527 48652 03058 0.9972 6.8438 1.0391 09997 -3510.4582 1.1610 2.3772 09998 
1628 47513 0.7084 0.9979 7.3482 0.9957 0.9999 -2584.4172 1.0399 2.1260 09999 
1629 47438 06379 09955 7.5447 09235 09997 -4165.1224 09849 22048 09997 
mb2l0 49333 06128 09935 7.5325 08563 09993 -22588.1337 1.0447 2.6396 0.9999 
25212 48303 05411 0.9947 7.4799 07637 09993 -8460.6387 08680 23982 09095 
25214 46155 04823 09916 72525 06879 09983 -76665.2244 09455 3.0413 09996 
1216 43725 04317 09899 69200 06164 09973  -1654933132 09262 33653 09993 
nb218 43015 04080 09918 68320 05840 0.9982 -45576.4647 08071 30479 09995 
16220 39529 0.3756 09880 63547 05394 0.9968 -54313.8868 0.7939 33085 09989 
nb36 43176 07038 09956 64438 09486 09985  -22009765 1.0593 23604 0.9986 
mb37 44247 06209 09965 7.0068 08886 09997 -42460963 09973 23601 09998 
nb38. 43361 05271 09970 68183 07480 09988 -542079 07145 18625 0.9989 
nb39 43177 05318 09964 74179 07468 09997 -5783.9867 08275 23218 09998 
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Gompertz Logistic Richards 

样 地 

a b № р 4 к b k m № 
15310 5.0651 0.5353 09970 7.8005 0.7555 0.9997 -5146.4085 0.8020 2.1875 0.9997 
nb312 — 4.6218 0.4457 0,9955 72484 0.6345 0.9994 -2965.8659 — 0.6758 2.1925 0.9994 
nb314 4.3927 0.4028 0.9939 6.9935 0.5790 0.9985 49126114 0.6591 2.3945 0.9988 
nb316 42421 0.3463 0.9897 6.7235 0.4958 09910 -182.6915 0.4340 1.6112 09918 
nb318 4204 03589 09909 6.7770 05211 0.9967 -1205.2483 0.5359 2.0855 0,9967 
nb320 4.1998 0.3598 0.9919 6.7625 0.5216 0.9972 -1047.0253 0.5305 2.0516 0,9972 
пс16 2.9174 0.5820 0.9856 5.0235 0.8584 09949 -16977.3642 1.3598 35402 0.9980 
теі? 3.5373 0.5876 0.9879 5.6738 0.8330 09967 -30493.4116 1.2675 3.4250 09987 
ncl8 3.4240 0.5128 09917 5.5741 0.7330 0.9979 734924516 0.9411 2.7833 0.9988 
ncl9 3.6678 05071 0.9869 5.9410 0.7272 0.9963 —62 672.7529 1.1304 3.5654 0.9990 
пс110 3.8161 0.4974 0.9905 6.1287 0.7107 0.9975 —10 878.0720 0.9419 2.9384 0.9985 
пс112 3.6186 0.4402 0.9887 5.8452 0.6283 0.9960 —26798.1080 0.9273 3.3143 0.9978 
ncll4 3.6189 0,4179 0.9900 5.8618 0.5982 0.9971 -7112.9954 0.7892 2.9063 0.9982 
ncll6 27249 04079 0.9933 6.0439 0.5872 09987 -2025.7248 0.6802 24538 09991 
ncll8 3.8002 04032 0.9952 6.1444 0.5800 09994 873.7553 0.6153 2.1776 09994 
пс120 3.7232 03923 0.9960 6.0194 0.5633 0.9994 410.8348 0.5632 1.9996 0.9994 
nc26 4.2805 10231 0.9979 5.9297 1.2756 0.9995 -2820.9985 1.5222 2.6570 0.9999 
nc27 3.6061 0.7157 0.9929 6.2837 1.0634 0.9991 -6612.0507 1.3709 2.7590 1.0000 
nc28 4.9488 08261 0.9958 6.7615 1.0390 0.9994 -12021.0097 12941 2.7642 1.0000 
nc29 4.3838 0.6892 0.9969 6.6384 09427 0.9995 -1903.3764. 1.0223 2.2476 0.9996 
nc210 44367 0.6416 09969 6.9797 0.9124 0.9997 -1714.0396 0.9505 2.1216 0.9996 
nc212 3.8529 0.5066 0.9933 6.1928 0.7258 0.9991 -3060.3283 0.8580 2.5303 0.9995 
пс214 3.5804 0.4430 0.9944 5.7716 0.6315 0.9994 -1105.7033 0.7114 2.3692 0.9996 
nc216 36826 0.4184 09924 5.9063 0.5951 0.9987 -2586.8429 0.7143 2.5856 09993 
nc218 3.4905 0.3867 0.9968 5.6579 0.5524 0.9991 -136.7104 0.5141 1.7860 0.9992 
nc220 35460 03834 09968 57306 05469 0.9984 -111.0530 0.4959 1.7102 0.9987 
nc36 3.5960 07887 0.9965 5.6907 1.0975 0.9993 -2913.5470 1.3687 2.6643 0.9997 
nc37 2.7504 — 0.5077 0.9817 4.6235 0.7275 0.9834 -24.7602 0.6289 1.5656 0.9839 
nc38 4.6082 0.7445 0.9934 66746 0.9653 0.9982 -88669.3351 1.4206 3.3228 0.9999 
nc39 3.8504 0.5737 09927 6.1427 0.8146 0.9985 -4272.7523 09986 2.6374 0.9992 





WEI 
































ZA 
Gompertz Logistic Richards 
Im E x сы 
а b ғ р 4 к b k m R 
пе 36569. 05126 09852 59789 07418 09962 -508212612 11346 34551 0.9991 
MESI2 ЛАМЫ 04478 09863 57370 0645 09969 -27724.3461 — 09663 32876 09994 
"H 3.3747 00403 0.9892 S4880 0.5762 0.9681 -4088.8303 07563 2.8972 019994 
"it 34316 03851 09899 56469 05572 09975 -1745.8471 0,6646 25522 09981 
МӘЖ XNCDO 03501 09933 54319 05040 09978 -348.1560 — 05256 0.9979 
ne320 3.6518 0.4689 09965 58673 05252 0.9982 -125.0085 04764 1.7058 0,9985 
"ln 5196 0.9809 09985 5.7669 12349 09998 — -14638658 14173 2.4943 1.0000 
ndi? 33873 07253 09961 5.4178 10267 093 18224682 — 1,2570 2,5063 09997 
"It 8053. 06647 09919 60887 0.9928 09990 476540 — 12351 27075 0,9999 
WI) ` 40522 06740 09938 6.140} 09270 09995 -5204.6079 11517 2.7219 0,9999 
"WII 39161 06308 0.9954 60131 0.8664 09992 -3580.8985 1,0583 2.6395 0,9996 
М? 36171 05288 09937 57343 07429 09992 1824.6453 0.8813 2.5345 09997 
АЙЫ — XSIS4 04956 059938 $5867 0.6957 0,9992 25526168 — 0,8649 27016 0.9999 
"дө — 32769 04414 09954 53511 0.6303 0.9992 -37.6800 0,6570 21257 0,9992 
MALIS АШЫ 030132 09965 5.3280 05943 09992 — 1120378 0.5591 1.8195 0,9993 
WI ` 32826 0.4028 09960 54125 05791 09992 -167.7888 05624 19131 09992 
nd26 24208 06920 09887 42845 10276 09992 -218.6254 11586 24190 0,9997 
WII 24027 06578 09946 45088 0500 09990 — 2386374 1.0048 2.3356 0,9992 
MIS ` (mu 08000 09918 46788 08433 09989 — 599500 — тому 2.6673 0,9997 
"029 29670 05601 09923 4904 08112 09990 56.0685 09827 2,6290 09996 
nd210 255 09917 48335 07433 09992 — 6680195 08843 2.5584 09998 
"IZ 29872 04671 0.9908 49346 06676 09986 -1653.1276 0.8626 28212 09997 
nd214 27912 04039 09927 46479 05760 09991 459.076 —— 0.6760 2.5070 0.9995 
mäin 28471 — 03799 09945 47611 0.5449 09992 221.6246 — 0,5839 22108 0.9993 
nd218 — 28170 03592 09065 47199 0.5158 09992 69.3475 0.4898 1.8472 0.9993 
"4220 2996 0,3543 09971 4.8959 05070 09993 -55.8408 0.4631 1.7294 0.9995 
"936 32610 08346 09983 48956 1100 0.9995 -56.6956 10147 1.7210 0.9998 
nd3? — 32976 07188 09939 52674 10008 09986 -4728.9929 1.3731 29832 0.9995 
ndis 3.4345 0.6553 0.9945 572603 0.9598 0.9996 =1164.6932 1.0922 24146 0.9993 
nd39 3.3627 0.5931 0.2933 5.4880 085041 0.9902 ~1172.5377 0.9910 25021 09996 








2122. 














Gompertz Logistic Richards 
нш - - 
а D ғ р q к b k m 
ndM0 — 32361 0,5382 09913 5.2547 07628 09975 -1776.2109 — 09513 27162 0.9981 
п0312 — 29730 0.4547 09900 49616 0.6539 0,9070 -16204307 08399 2.7967 09980 
nd3l4 29374 0415 09904 49480 0.5962 0.9972 — -1165024 0.7429 26904 0.9980 


nd316 29322 — 0,3025 0.9901 49295 0.5674 0.9966 619.6839 0.6633 2.5000 09970 





09315 20688 05789 0.9963 -176.7560 0.5599 2.0543 0.9963 
14320 — 23877 — 02903 0.9996 -181.8209. 0.5409 1.9384 09996 
nelé 3.5951 — 08796 0.9993 129.1033 1.0958 1.8802 0,9994 
nel7 3.5673 0.7809 0.9968 56093 1.0918 0.9994 -1563.3146 1.2949 2.5155 09996 
nels 34588 — 0.6788 0.9943 5.8469 1.0072 0.9996 -1163.5534 1.1343 2.3486 0.9998 
nel9 3.2289 — 0.6087 0.9937 54399 0.8938 09993 -765.2545 1.0077 2.3727 0.9996 


nell) — 31615 — 0,5728 0.9934 5.3011 0.8361 09994 -604.9512 0.9347 2.3488 0.9997 





neli? 3.0765 0.5242 09953 50937 07533 0.9997 -296.2362 0.8015 2.1901 0.9998 
nell4 2992 04818 0.9958 4.9671 0.6910 0.9993 ~170.9207 0.7038 2.0551 09993 
nell6 3.0085 — 04464 09954 49764 0.6381 0.9978 -79.3019 0.5996 1.8113 0.9979 
nein — 3.0689 04252 0.9981 50735 0.6090 0.9965 -9.8963 04727 1.2739 0.9984 
nel20 22075 04223 09988 54251 06209 0.9984 -23.9807 0.5029 1.3961 09995 
ne26 25417 0.7476 0.9866 4.5817 11378 0.9988 667.3121 14009 2.6893 1.0000 
ne27 30576 — 0.7992 0.9960 4.7955 1.0349 09995 -369.7292 1.1602 2.3922 0.9997 
ne28 3.000! 0.6561 09945 4.7960 0.9049 0.9992 — -1176.6075 1.1513 2.7585 0.9999 
пе29 2.8247 0.5678 0.9952 4.6155 0,7966 0.9996 -215.9086 0.8652 0.9997 
те210 2.7447 0.5179 0.9946 45534 0.7339 0.9995 -243.4453 0.8129 0.9997 
ne2i2 29513 0,4818 09965 4.8228 06794 0.9988 -632472 0.6343 0.9990 
ne2l4 — 2.6784 — 0.4163 09975 4.4220 0.5857 0.9990 -29.0509 0.5249 1.6528 0.9994 
ne216 2,7044 0.3996 0.9979 4.4651 0.5624 09977 14.7821 0.4713 1.4554 09987 
ne218 — 2.6765 0.3720 0.9993 44385 0.5256 0.9968 -3.8869 0.4002 1.1937 0.9995 
пе220 2.7993 03636 0.9995 46569 0.5187 0.9972 —3.9514 0.3892 1.1768 0.9996 
ne36 3.7887 09939 0,9961 4.9078 1.1664 0.9993 -710.8341 1.3805 2.5927 0.9999 
ne37 3.0211 — 0.7017 0.9925 4.6735 0.9410 09982 — -3016.0138 1.3274 3.1614 0.9993 
nem 2.9484 0.6292 0.9924 0.9985 -2392.8213 1.2018 3.0122 0.9998 
асу 2.6867 0. 0.9890 0.9978 — -1838.9408 LOSH 30640 0.9996 











WER 














Gompertz Logistic Richards 
Шы а ь ГЫ Р 4 R b k m R 
ne310 27391! 05102 0.9901 4.6665 0.7405 09979 -637.4264 08967 26161 09986 
me312 26706 04602 09924 4.5420 0.6643 09982 — -270.8847 07463 23623 09984 
ne314 — 28138 04411 09937 4.6439 06241 09989 -1764658 06600 2.1847 09990 
ne3l6 — 3.1318 04431 0.9963 5.1240 0.6299 0.9982 -75.5664 0.5813 17545 09984 
ne318 35432 04438 09975 57507 06354 09982 —62.5841 0.5459 1.5571 09987 
ne320 40672 04714 09988 64679 06722 09979 -39.6737 0.5328 1.3256 0.9993 
me46 47981 1.2629 09961 5.0752 12442 09978 -3475.6763 1.6908 3.0766 10000 
né] 41998 10100 09978 5.7335 12409 09993 -4171.1009 1.5640 28705 09999 
0648 3.6748 08009 09963 57796 1.1107 0.9993 -9736.7861 15279 29786 10000 
nef) 34332 07040 09939 57087 10240 0.9989 -6910.7405 13841 29043 09998 
me410 33629 06463 0.9939 57003 09589 09994 -1373.7364 1.1137 24542 09998 
пей? 3024 05455 09945 5.0435 07857 09990 -308.2196 0.8435 22229 0.9991 
me414 3.1428 05001 0.9930 5.1341 07238 09991 -780.8607 — 0,8442 25066 0.9994 
me416 2064 04882 0.9940 5.0312 06940 09990 — 3457610 0146 22694 05992 
ne4l8 3.0001 04584 0.9963 4.9300 0.6509 09982 -634162 0.6010 1.7550 0.9984 
ned20 33630 04681 09966 5.517 06735 09990 -1274893 06303 18041 09991 
neS6 — 23148 0.7631 09954 42330 11520 09999 117.1861 12279 21781 1.0000 
пе58 43247 08394 09969 7.5831 13236 09999 -1171.9478 — 12638 18871 10000 
neS10 54268 07903 05978 88623 11818 09998 -16473.0651 12618 21710 05999 
пе520 71927 08466 09997 10.6789 1.1766 09998 -11952.0309 1.0805 17504 09999 
6514 63188 06725 09986 99976 09915 09996 -3191.2896 0.8661 1.6165 10000 
"e516 62579 0.6282 09967 94301 0.8811 09980 -1885.7387 07729 1.5898 09986 
m520 93083 07675 09983 149203 11123 09998 -9952699093 1.0493 18343 0.9999 
916 — 1.5214 05142 09916 2.6036 0.6808 0.9820 1.3057 04395 0.5406 0.9935 
qal? — 18946 03948 09783 34380 05731 09927 -11704135 0.8823 35463 09965 
$18 2401 03745 09909 42270 05375 09978 -297.1132 06%4 25302 09983 
4І9 30606 03928 09841 5.0652 05637 09947 -16769.0211 08844 35430 09978 
SI 315099 03601 09800 52583 05223 09928 6641874677 10549 45890 09983 
ml 32960 0.415 09807 54566 04947 09929 3586072604 09336 42839 09979 
Gall? 3930 036 09841 63235 05232 09949 -10686136930 09530 41380 09991 














i Gompertz Logistic Richards 

a b к Р 4 к b k m R 
qallà 40340 0.3257 09744 64461 0.4663 09898 -283079 5552000 1.1000 5.6000 0.9985 
4116 42707 0.3056 09749 6.9085 04449 0.9894 -4 640 887 125.0000 1.1743 5.9660 0.9978 
qall8 44214 02937 09845 7.0295 04220 09947 -5183251.6410 07830 4.1930 09989 
qal20 40292 02591 09836 6.5243 03756 0.9949 -325 3745935 0.6185 3.7044 0.9984 
qa26 — 25278 05786 09856 4.1611 0.8052 0.9968 -36936832 1.2475 3.5330 09999 
407 31224 04704 09845 49871 06552 09940 -1273368253 12201 42859 0.9988 
qu28 — 42349 04856 09923 63882 06623 09976 -28912.2955 0.9238 3.1437 0.9988 
qa29 5.0548 04987 0.9891 7.6388 06926 09957  -2765394233 10037 3.2527 09974 
qa210 4.8526 04304 0.9921 7.4405 0.6026 09981  -1701314815 08601 3.1900 09996 
qa211 — 5.7373 04547 09950 84572 0.6214 0.9981 -1676737520 0.8048 2.8724 09985 
48212 54054 04175 09978 82150 0.5846 0.9094 -3897.4352 0.5870 2.0128 09994 
94214 58270 04004 0.9972 8.8689 0.5651 09997 -15645.6765 0.5992 2.1786 09997 
qa216 54822 03405 09977 84202 04822 0.9996 -4134.6107 04787 1.9783 09996 
quil 4960 02967 09949 77900 04254 09988 -9269.0261 — 04741 23275 09715 
4220 — 48289 02814 09953 7.5065 04007 09995 -9936.2347 04604 24282 09997 
9436 1.6451 04570 09698 3.0629 06618 0.9906 -2121.5622 — 1.1489 4.1963 09984 
437 22907 03820 09859 40210 0.5547 09950 -578.4604 0.7247 28790 0.9962 
qa38 27306 03593 09819 46223 05180 0.9939 -25533.5438 0.8912 3.9489 0.9979 
439 32766 03505 09788 54980 05020 09926 -110319.5077 0.8635 39314 09975 
4310 3749 03470 09803 60832 05009 09923 -23962088.7400 1.1300 5.1300 09985 
qa311 3.9420 03320 09766 6.2691 04725 0.9908 -364 122 004.3000 1.2000 5.8000 0.9989 
44312 3.7993 03068 09732 6.1598 0.4426 09888 -1143858287000 11000 5.5000 09978 
44314 4.3350 02039 09808 68245 04321 09914 -21905475.0800 08900 47200 09995 
qa316 44443 02787 09790 69679 03960 09921 -166063801.8000 0.9000 5.1000 0.9989 
44318 47644 02829 09788 7.3897 04000 09919 -766 617 736.6000 09000 5.3000 0.9990 
qa320 45032 02579 09848 7.0173 0.3647 09954 -5291703531 05871 3.6529 09988 
46 14132 05231 “09906 2.5282 07075 09982 -82.9526 09051 29971 0.9997 
qbl7 1621 0.3860 09789 29741 05491 09943 -957.1767 08837 38852 09991 
qbl8 — 1.7622 0.3424 09802 3.1868 04886 09944 -854.3450 07507 36317 09980 
419 1959 03263 09731 3.5222 04728 09903 -13481.5598 09062 4.5793 09969 
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Gompenz Logistic Richarcs 
样 地 
a b к p 4 к h 4 т R 

ln — 22170 0.3289 09807 3.8812 04744 09943 -5310.5478 0701 38693 09985 
ЧИТ 22283 02998 09728 39603 04397 09907 -43325.4914 08726 4.6276 0.998! 
412 24969 03025 09716 4.3745 04457 0988 535358601 10028 52045 09960 
in 2667 02783 0.9750 4.6015 04047 09898 -1482 273.5470 $3790 0997! 
ahile 30994 0.2765 09819 52179 04034 09936 -17015.9930 0.6195 34690 00964 
din ` 330N7 0.2681 09865 5.5021 03899 0.9951 -4922.8369 29293 09976 
ФИО М00 02463 09859 52056 03589 09954 -1809.0996 — 04518 27354 09965 
че 18615 — 0.6180 09902 3.3551 0.8874 09989 -92.6265 1.0254 24972 09994 
4627 2.5275 0534 09805 42101 07562 09949 -6934.3739 — 12315 3690 0.9998 
48 1004 0.4698 0,9873 4.5625 046701 09979 — 1608803 09127 29966 05996 
Фф» — 34578 05005 0,9921 54116 0.6923 09984 -3301.2688 08992 38641 0.9995 
UO 31628 04178 09893 51383 0.5916 09376 -5735.6485 — 08362 31509 09994 
II 3.3915 0406 09875 5.5039 05874 09971 -16186.2023 — 08697 3303: 095 
46712 nz 04361 09924 59856 06050 09983 -10368.0302 ONIS 29801 0.9994 
ai — 39182 — 0393 09889 62025 0 09973 -1694.0377 — 06428 22550 0,9965 
4216 36133 03331 09904 58548 04743 09980 — -110822210 — West) 30120 09995 
ӘЖ 75078. 0530 09992 11.3168 07389 09996 -11409.1245 06514 16337 09999 
4220 — 70205 — 04503 09973 109597 06589 0.9999 — -13697.0265 — 05092 17335 0,9990 
9436 — 26753 06151 09769 42477 08342 09908  -2812505.920 2.1390 s9610 1.0000 
Qh — 31363 04858 05728 5.00328 06878 09893 -10 269 858.3300 1.6700 52000 09999 
чї 33955 04665 09810 56698 06523 09933 -294306.5670 1.4570 4.8570 0.9996 
489 3003 04383 09862 5.9277 06173 09962 -1479321558 10275 34075 09997 
ФИО — 39932 0407 09882 62195 05885 09964 4265650318 — 10187 39632 09995 
qii 0.403 09910 62419 0.5581 09978 -34200.3906 — 0.8022 3.2319 0,9994 
4632 02930 09914 6.3354 05472 09981 -28195.4592 0.7678 3.1300 0,9996 
quia 0.3775 09926 65466 0.5210 0.997% — 323813987 017214 34909 09989 
46 4204 03419 09967 65929 04831 09995 — -1067.8258 — 0.999 24079 0.9995 
45318 7070 — 04520 0.9986 104873 06293 0.9991 -3600.1638 05436 1.5233 0999 
ЧУЛО — 63399 03916 09953 95561 05506 09976 — -38300:20 OSON 1709? 09979 
ació 1.3272 06272 09951 22438 07994 09987 -77.5141 10513 32378 0.9998 
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Gompenz Logistic Richards 

ню - - 7 
b R р 4 к ь L т к 

wei 12740 04354 09860 2.3080 0561 09959 -M10095 0,8467 321! 09993 
weis — 01412 09779 2.0101 0.5355 09932  -iS8R3RIN — 09664 4.5454 09956 
qe ` L5506 09821 2.80434 04957 0.9934 -573.8500 — 027699 3.7202 0.9966 
wein — mat 03322 09824 31159 0479 09957 Aaen 0.6797 0.9984 
чї! 18493 0.321: 09795 3.3184 04504 09947 22834903 — 0.7697 0.9996 
wi? 1.9162 0,3099 09794 3.4253 0444 09951 -24004918 — 0.7349 35030 0,9970 
qella 3.9874 04263 0.9930 64448 0.6150 0.9965 874.4300 0.6189 2.019! 0.9965 
qell6 ` 39696 0.3751 09948 63071 0.5322 09943 -52.5325 04352 14051 0.9955 
gells 77919 0,5316 09971 11.6058 09995 -305 893.3137 — ONI23 2.486 09996 
4120 62626 04162 09937 9.8775 0.6105 0.9972 -60489.6810 0.5608 0.9973 
426 23304 06474 09884 4.1062 09499 0.9090 399.5233 11719 2 1.0000 
427 28602 05630 09937 48361 048156 09991 365.3222 — 09144 2.3492 09994 
428 28610 04725 0.9897 46977 06672 0.9978 3853.9991 ` 09627 32406 09997 
qc 0.4535 09920 4.9966 0.6138 0.9956 344.2828 0.8543 2.915 0.9995 
420 ` 30609 04205 09957 4.9477 0.5903 0,9996 301.244 06391 22500 09995 
ч?! — 30952 0,3981 0.9949 5.0406 0,5632 09992 480.6945 ` 0.6336 2.3683 0.9994 
ge2!2 4206 0.5516 09994 6.5233 0.7821 0,9991 112040 ` 06642 15128 09997 
424 — 4.7920 02566 05990 7.5416 0.6546 09987 155.4718 0.5354 14201 09995 
42160 7.3038 05116 0.9993 11.0707 0.7278 0,9069 — - 424.8801 06041 14229 0.9986 
«сін 72014 04711 09972 0.6586 09949 -387.6009 0.4995 1.1693 0.9972 
4220 30354 043. 09974 105271 0.6076 0.9934 133.0362 0.3887 07151 09979 
«ж 21319 0.5887 0.9902 3.7859 0.5530 0.9991 -234.5555 1.0426 2.6702 0.9999 
wen 2692 0.5198 09940 4.4459 өлі 09994 -277.1617 0.8471 2.4118 09997 
438 — 28490 04687 09886 47302 06687 09973 -8109.8095 10302 34783 09997 
439 — 30478 — 04447 09931 50688 0.6251 09988 -2003.0204 — 04092 28338 09998 
«30 3542: 04139 09922 5.7495 0.5920 0.4084 $525.8851 — 0.062 2.9907 0.9996 
ae ` 32312 0.3887 0990 5.3044 05571 0,998] -2715.0203 — 0.7206 2.8320 09992 
we 58248 05754 09999 8.9365 0.8179 09969 48.6963 0.5989 11063 0,9999 
ae 5.1988 04765 09995 8.0874 0.6850 0.9979 -83.2252 0.5245 12433 0.9998 
436 — 7055 04942 09988 109086 0.7027 0.9948 37.1006 0.4886 09695 09988 





ame 

















Gompertz Logistic Richards 

те а b R p 4 R b k m к 
qc318 72910 04707 0.9976 11.0738 0.6715 0.9965 -1046.9390 0.5216 12731 09979 
%320 64791 03987 09966 9.6056 0.5567 09961 — -9164148 — 04603 14018 09972 
9816 13648 12181 09999 1.6981 12967 0.9999 0.0157 12178 0.9960 0.9999 
9917 0.9974 07073 0.9973 15744 08230 09987 — -142.5482 — 12468 4.8959 1.0000 
qdi8 1.2653 06137 09977 2.1410 0.7772 0.9998 -20.9572 0.8709 2.5092 1.0000 
qdi9 1.3395 05710 09988 2.3094 0.7428 09987 -3.8354 0.6678 1.5804 09993 
94110 1.5058 05128 0.9953 2.6477 0.6924 09965 -1.3179 0.6412 1.7192 0.9968 
qdlll 1.6208 04812 09930 29176 06736 0.9996 45.2038 0.7546 24070 09999 
qd!l2 21092 05210 09957 3.6598 0.7423 0.9993 -24.3063 0.7025 1.8278 09994 
94114 2.1787 04374 09973 3.8015 0.6275 09977 -102184 0.5316 1.5167 0.9984 
99116 2746 04124 09931 4.5682 0.5875 0.9996 -2239514 06433 2.2968 09998 
98118 4.4869 04978 09990 6.7072 0.6762 09983 438.784 06451 1.8003 0.9989 
99120 44313 04445 09974 68524 06222 0.9985 -215.2514 0.5505 1.6057 0.9991 
9026 1.6765 0.5966 0.9921 2.9937 0,8321 09990 -94.1678 10139 2.7160 0.9999 
qd27 19877 0.4786 09870 3.5054 0.6834 09981 -370.2006 09123 3.0175 09999 
9428 — 19881 0,4086 09818 3.5042 0.5829 0.9058 -1802.3534 09247 3.7266 09998 
09 22844 04040 0.9882 3.9208 0.5756 0.9979 -686.7722 0.7763 3.0225 0.9995 
qd210 3.6520 0.4959 0.9983 5.8063 0.6994 09990 -90.2248 06192 1.6322 09995 
921 3.374 04361 09964 5.4253 0.6160 0.9988 -141.6122 05881 18567 09989 
94212 5.3794 0.5533 09981 82830 0.7832 0.9968 -117.7977 06107 12633 0.9981 
qd214 4,8500 0.4637 09983 7.6120 0.6632 0.9987 -335.0351 0,5727 1.5769 09991 
94216 91453 — 0.6189 0.9996 13.7934 0.8884 0.9986 -9825.0647 0.6898 1.3050 09998 
qd218 8.0319 05169 0.9979 12.0589 0.7342 0.9985 -10731.9659 0.6228 1.4920 0.9994 
qd220 77458 04694 0.9993 11.7349 0.6713 0.9969 -720.3104 0.5006 1.1678 0.9995 
qd36 32880 07767 09937 48241 1.0017 09984 -5906.3148 14682 3.3479 09998 
qd37 3.416 06032 09916 54912 0.8546 09982 -15765.8636 1.2548 3.3666 0.9998 
9438 2667 05147 0.9941 5.6081 0.7934 0.9991 — 48482980 1.0438 2.8909 1.0000 
qd39 3.6674 05170 09937 58117 0.7269 09990 -6667774 09597 29131 1.0000 
9310 64631 046788 0.9984 10.1327 09937 0.9998 -5334.4136 0.8931 1.6868 1.0000 
«ЗІ _ 53101 05928 09994 83319 0.8546 0.9987 -2109553 — 06813 13718 09998 
+ 128. 
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Gompertz Logistic Richards 

样 地 
a b к Р 4 к ь k m R 
qd312 62467 06193 94948 0.8752 0.9935 47.9249 0.5889 0.8635 09992 
qd3l4 5.5700 05023 09979 87543 0.7278 0.9983 -618.6487 06108 1.5071 09990 
98316 11.1631 0.7429 09993 17.2631 1.1030 09987 -129536.1792 08465 13145 09993 
99318 8.8193 0.5483 0.9975 13.1707 0.7776 0.9994 -410469.2954 0.7669 1.9581 09994 
99320 9.6773 0.5745 0.9970 13.8719 0.7870 09955 -32414.8541 0.6529 1.4255 09967 
qeló 1.38135 09780 09992 1.9150 1.0977 09995 -11 156.8404 2.3339 9.2906 1.0000 
417 1.3222 0.6825 0.9948 2.1650 0.8480 0.9979 -282.0246 1.3206 4.2386 1.0000 
9е18 1.5129 06007 09942 2.6480 0.8074 0.9992 63.4039 0.9815 2.7521 1.0000 
qel9 — 27255 06820 0.9989 44438 09497 09971 -4.7628 0.7353 12213 0,9992 
410 29795 0.6667 0.9990 4.8739 0.9407 0.9992 -23.1265 0.7890 1.4980 0.9997 
11 — 3.0722 06334 09989 5.1201 09145 09989 -27.3906 0.7612 14944 0,9996 
4112 3.4573 0.6084 0.9974 5.5803 0.8658 0.9990 -76.9739 0.7717 1.6354 09995 
qell4 3.6350 0.5629 09973 5.7727 0.7929 0.9998 > -177.9739 0.7490 1.8289 09999 
qelló 5.5907 0.6423 09996 8.6489 09168 0.9989 -2887664 07340 1.3823 09999 
qell8 5.0074 0.5395 0.9989 7.7577 07649 09953 4.8168 0.5325 0.9649 09989 
qel20 4.7949 04830 0,9985 7.3603 0,6760 09950 -22.4985 0.5082 1.1335 0,9986 
%26 1.3860 07880 09969 2.1425 09462 09988 -999.3622 1.6684 5.3826 1.0000 
427 1474 0.5637 09863 2.6271 0.7662 0.9957 -401.4163 1.1786 3.7992 1.0000 
428 1.5501 04810 0.9854 2.8202 0.6721 0.9965 -434.9617 1.0083 3.6572 0.9997 
%29 3.1658 06203 0.9973 5.3419 09100 0.9997 — 1206345 — 08597 1.8397 0.9997 
4210 — 32446 05963 0.9990 52936 08219 0.9981 18.0480 0,6594 1.3524 09993 
21 46456 0.6622 0.9994 7.4806 09683 0.9992  -169.8637 0.7959 1.4684 0.9999 
4212 5.7606 0.7036 09999 8.7420 09869 09975 -34.2495 0.7224 1.0877 09999 
ge214 5.2710 0.5609 0.9985 81415 0.7967 0.9991 -452.5705 0.6838 1.5231 09999 
ge216 5.0650 0.4688 0.9966 7.8956 06693 0.9994 -1386.8069 0.6347 1.8403 0.9995 
4218 79551 05799 0.9993 118741 0.8182 0.9985 -6744.1556 0.6817 1.4440 0.9994 
4220 72420 04847 09972 10.8838 0.6845 09997 -195 451.3891 0.7437 2.2559 0.9998 
q36 7.8901 0.7154 09917 3.3259 1.0017 0.9982 -452.9296 14157 3.1936 1.0000 
437 22722 05959 09935 39034 08503 09996 -73.2917 0.8892 2.1476 0.9997 
qe38 2191 — 0.5108 0.9903 37765 0.7250 0.9987 -3205262 — 029165 2.7889 09996 





+ 129. 

















a b к р 4 к b k m к 
439 41894 06625 09971 6.5799 09332 09964 -42.6653 0.7399 1.3244 09977 
430 48631 06200 09974 74963 08719 0.9965 -125.6147 0.7121 1.3730 09982 
qe3ll 52967 06465 09988 8.0556 09037 0.9990 3241167 07595 1.4801 09997 
4312 7.6688 0.7966 0.9997 11.6239 1.1416 0.9937 117.1985 0.7739 0,9290 09997 
4314 68489 0.6395 0.9994 10.4886 0.9164 0.9979 54.6479 0.6244 09290 0.9993 
4316 8.8783 — 0.6344 0.9951 13.1501 0.8943 0.9996 -896 721.0261 09225 2.0977 0.9996 
4318 — 83870 0.5672 0.9993 12.5718 0.8058 0.9983 -6528.0155 0.6460 1.3698 0.9997 
4320 7.1156 04482 0.9971 10.9341 0.6460 0.9989 -9534.3237 0.5755 1.6627 09993 
sal9 — 42884 05789 0.9939 6.8695 0.8358 0.9994 -10169.5713 1.0210 2.6461 0.9999 
sallo 41016 05025 0.9917 6.4646 07113 0,9987 -18071.8670 09496 2.9466 0.9999 
salli 42836 04848 0.9934 66254 0.6766 0.9990 -14493.6310 0.8715 28351 09999 
sall2 47713 0.4684 09922 7.4860 0.6685 0.9974 -66777.1766 08896 2.9129 09983 
sall4 4.6000 04451 09942 7.3046 0.6405 0.9978 -13607285 06357 1.9776 0.9978 
sall6 4.1332 03750 09975 6.6021 0.5376 0.9982 -1309932 — 04619 1.5598 0.9988 
sall8 — 4.1745 0.3498 09941 66248 04990 0.9984  -8224003 05029 2.0243 0.9984 
sal20 42907 0.3382 09934 6.8381 0.4857 0.9989 -1878.4122 05162 2.1900 0.9990 
29 28286 04413 09973 46924 06292 0.9986 27.7402 0.5465 1.5769 0,9991 
sa210 27607 0.3785 09952 4.6558 0.5459 09971 -36.7700 04882 1.6713 0.9974 
34211 43949 04621 09992 6.7241 0.6413 09960 -10.6715 0.4803 1.1040 0.9992 
sa212 4.8661 04846 09986 7.5905 0.6914 09975 —83.3527 0.5437 12953 09993 
34214 4.5606 04074 09964 7.2459 0.5872 0.9972  -2110160 0501 1.5424 09979 
sa216 5.7801 04472 09996 8.9236 06388 0.9965 -34.2497 0.4617 1.0833 0.9996 
sa218 5.5644 04070 0.9985 8.6238 0.5816 09972 -131.0673 04473 12476 0.9988 
54220 52028 03699 09963 8.1165 0.5288 0.9958 -1824457 04248 1.3660 09969 
sa310 3.0863 03890 0.9974 5.0075 0.5494 09992 -794970 0.5146 1.8035 0.9993 
32311 39082 04195 0.9996 6.2378 0.5983 0.9975 -25.8961 0.4659 1.2833 0.9994 
34312 3.6847 03882 09983 5.8724 05489 0.9957 -7.2460 0.4081 1.1384 0.9983 
sa3l4 3.8244 03579 09948 6.0193 0.5020 0.9942 49.5876 0.4185 14314 0.9956 
sa316 40377 03394 0,9952 64622 04864 09950 —67.1600 04005 1.4326 0.9962 
sa318 3.7703 03055 09926 6.0492 04355 09914 -30.7118 0.3477 1.3385 09933 




















Gompertz Logistic Richards 

样 地 

a b R Р 4 к b k m к 
sa320 34992 02654 09902 5.7360 03832 09949 -306.2893 03828 1.9966 09949 
sa4l0 39001 04467 09976 62855 0.6421 09993 -195.6519 0.5848 1.7306 0,9994 
sa4ll 66542 0.5810 09994 10.2198 0.8346 0.9969 -97.0998 0.6029 1.0919 0.9994 
sa4l2 60818 0.5272 0.9985 92565 0.7453 09949 -1.1585 0.5279 1.0006 09985 
sa414 64240 04773 0.9837 9.7467 0.6749 0.9961  -8484769.9970 0.9870 3.4830 0.9989 
3416 67201 04565 0.9970 102357 0.6504 0.9984 -3794.3687 0.5687 1.5980 0.9991 
sa418 6,6630 04237 0.9898 10.1863 0.6051 0.9985  -1301946.0100 0.7750 2.8200 0.9997 
sa420 67210 04114 09923 10.3624 0.5924 0.9977 -85 802.5380 0.6328 22025 0.9977 
sbl9 2,4441 05743 09961 4.1140 0.8117 09991 -36.0399 0.7649 1.8181 0.9992 
sbll0 28729 0.5566 09991 4.8100 0.8011 0.9986 -14.5802 0.6477 1.3987 0.9997 
sblll 3.0433 0.5008 0.9971 4.9662 0.7090 09991 -51.3828 0.6399 1.6791 09996 
sbll2 3.2541 04888 0.9975 5.2330 0.6889 0.9989 -56.6789 0.6125 1.6419 09994 
sbll4 3.0954 04153 09984 5.0516 0.5890 0.9988 -29.7715 0.5007 15143 0.9996 
sbll6 3.3236 04041 09957 54519 0.5804 0.9989 -170.2294 0.5624 1.9061 0.9989 
sbll8 3.1424 03636 09955 5.2031 05237 0.9986 -87.6543 0.4864 1.7798 0.9987 
55120 32165 03403 09944 51930 04799 09992 -253.1741 0.4965 2.1117 09992 
sb122 3.0067 03165 09948 48869 0.4454 09992 -134.9760 04463 20061 0.9992 
35125 29217 02888 0.9957 4.7678 04063 0.9972 40.1968 03647 1.6580 0.9977 
sb29 3.0583 06629 09977 49833 09351 0.9996 -88.8055 0.8871 18484 09997 
sb210 30892 05765 09968 5.1413 0.8328 0.9997 -1169865 0.8010 1.8829 09997 
sb211 3.3424 05479 09927 54020 07763 0.9979 -3529108 08125 2.1467 09979 
35212 — 34075 05099 0.9949 54407 07165 0.9989 -225.9446 07150 1.9937 09989 
sb214 3810 04914 09949 60902 0.6988 0.9990 -710.9316 0.7304 2.1384 09990 
sb216 49111 05167 0.9968 7.7432 07430 0.9985 -6609454 0.6716 17004 0.9988 
sb218 4181 04336 09958 67000 0.6238 09975 -241.0526 0.5606 1.6850 0.9978 
sb220 3.8677 0.3839 09955 62593 05535 0.9980 -220.1221 05112 1.7639 09982 
35222 — 36481 03562 09972 5.8874 0.5089 09971 —46.4604 04228 14554 09982 
sb225 3.4849 0.3188 0.9959 5.6841 04577 0.9973 -75.2531 04021 16173 0.9978 
sb39 3.1488 06750 09981 52231 09707 09992 -67.8174 08742 17117 0.9994 
sb310 — 39040 06790 09966 62258 0,8350 05999 -601.5958 0.9857 20500 09999 
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Gompertz Logistic Richards 

样 地 

a b № р 4 к ь k m R 
sb311 386833 0.5929 0.9977 61093 0.8010 0.9997 -4989324 08433 2.0287 09997 
36312 3,9261 05559 0.9957 6.3403 09238 0.9994 -864.5824 0.8329 21169 09995 
sb314 5.5878 06368 09975 88046 0.7930 0.999] -2579.2995 0.8586 1.7983 0.9991 
sb316 54665 05487 09955 85562 0.7930 09941 -90.5625 0,5971 1.2077 09960 
sb318 — 5.7310 05224 0.9960 89247 07517 0.9994 -3688.4862 07125 1.8440 09994 
30320 4.7669 04308 09950 7.4778 0.6145 09976 -955.5838 0.5843 1.8444 09976 
36322 4,8062 04144 09931 7.5648 0.5936 09981 -5881.1954 — 06498 2.2852 09983 
30325 44253 03613 09982 69302 05121 09988 -177.7439 04418 1.5574 0,9996 
8827 4,3320 03516 09974 68240 04999 0.9989 -252.7251 04472 1.6652 09993 
849 3.2139 06432 0.9031 5.3883 0.9371 09989 -2101.0720 1.1754 2.6968 09997 
sb410 — 3.9161 — 0.6432 09951 6.0000 0.8842 0.9995 -2772.5615 1.0579 2.5703 0.9998 
sb4ll 42968 06193 0.9946 6.7310 08743 09992 -13 887.9865 1.1141 2.7607 1.0000 
8М12 40151 05393 09947 6.4802 0.7795 0.9993 -45429796 09275 2.5400 0.9998 
5544 67096 0.7024 0.9984 10.3544 1.0150 0,9994 -6712.6899 09154 1.6856 09998 
55416 69217 06267 09939 10.6306 0.9008 0.9997 -143692.8190 0.9754 22643 09999 
$5418 63512 05396 0.9971 9.5364 0.7546 0.9949 -299.8998 0.5915 12438 09974 
35420 5.5508 04448 09881 85777 0.6324 0,9907 -7527.5093 06491 2.0825 09907 
35422 5.3865 04095 09914 83078 0.5802 09921 -581.5483 0.5013 1.5536 09928 
35425 5.2721 03685 09900 8.2569 0.5288 09923 -1740.0478 04971 1.8149 0.9924 
sb427 48395 03394 09921 7.6073 0.4856 0.9949 -925.9575 — 04559 1.8074 09950 
scl9 27001 06110 09955 4.4353 0.8541 0.9990 -143.0410 — 09057 2.1802 0.9990 
scilo 3.2456 05988 09951 53277 0.8586 0.9991 -312.9069 08951 21325 0.9991 
sclll 34601 0.5640 09955 5.5386 0.7939 09995 -770.3175 0,8854 2.3396 0.9997 
sell2 3.8257 05111 09935 6.1610 0.7328 0.9991 -2601.8485 08567 24939 0.9995 
scll4 52779 06315 09988 8.0912 0.8886 0.9991 -4504448 07612 15508 0.9994 
116 5.8652 06216 09992 9.2174 09060 09983 3492312 07134 13357 0.9996 
scll8 5.5256 0.5193 09993 8.5407 07827 09975 -78.7656 0.5893 1.1870 0,9993 
scl20 5.4556 05107 09990 8.4022 0.7249 0.9992 -564264 06186 1.5417 09998 
sc122 47992 04346 09973 7.5314 0.6220 0.9996 -828.1025 05811 1.8022 09997 
3cl25 43055 03712 0.9963 68589 0.5332 09996 — 731.4680 05209 19311 0.9996 




















Gompertz Logistic Richards 

нш " 7 " 
a ь e р q e b k "ок 

8с127 4.3645 0.3644 0.9965 6.9569 0.5247 0.9995 -834.7158 0.5142 1.9409 0.9995 
sc29 2.7877 0.6141 0.9955 4.6301 0.8707 0.9984 88.0685 0.8563 1.9511 0.9984 
с210 3.3233 0.6038 0.9917 5.6311 0.8957 0.9987 -1536.1363 1.0572 2.5220 0.9993 
sc21] 3.5148 0.5606 0.9941 5.6097 0.7890 0.9987 -590.1822 0.8501 2.2374 0.9987 
sc212 3.7318 0.5141 0.9862 6.1568 0.7521 0.9963 -26 515.4417 1.0715 3.1755 0.9985 
sc214 5.3286 0.6054 0.9979 8.3166 0.8675 0.9993 —1145.4244 0.7846 1.7145 0.9995 
с216 5.1978 0.5167 0.9982 7.9597 0.7257 0.9939 -9.9934 0.5264 1.0486 0.9982 
sc218 54512 0.4886 0.9995 84015 0.6942 0.9964 -39.0793 0.5108 1.1217 0.9995 
sc220 4.9984 0.4216 0.9987 7.7680 0.5997 0.9944 0.4198 0.4220 1.0028 0.9987 
sc222 4.6530 0.3762 0.9976 7.2931 0.5358 0.9954 7454199 0.4119 1.2398 0.9979 
sc225 42470 0.3344 0.9990 6.7396 0.4782 0.9971 -32.1682 0.3686 1.2542 0.9994 
sc227 38761 03025 09991 6.1581 04290 09946 -0.7848 03043 1.0157 0.9991 
sc39 2.3702 07164 09992 42038 1.0646 0.9984 -7.1099 08373 13514 09999 
sc310 2.6625 0.4895 0.9972 4.5469 0.7118 0.9990 31.6848 0.6315 1.6611 0.9993 
sc311 30716 09996 -645859 0.6270 1.7296 0.9998 
sc312 3.0206 09987 62.3599 0.5642 17346 09989 
5с314 3.2786 0.9986 65.8818 0.5167 1.6557 0.9990 
sc3l6 36923 0.3890 09930 59162 0.5532 0.9982 -449.7423 0.5633 2.0575 09982 
3318 3.7401 03668 0.9934 59826 05212 0.9989 -771.8023 0.5546 2.1982 09989 
5с320 3.1944 0.3091 0.9902 5.2040 0.4393 0.9969 ~347.3904 04686 22112 0.9969 
sc322 3.1904 0.2885 0.9900 5.1985 0.4101 0.9973 462.4883 0.4504 2.3086 0.9975 
sc325 2959 0.2499 09928 48957 03571 0.9964 -77.8934 0.3378 1.8277 09965 
549 3.0376 0.6798 0.9979 4.9457 09562 0.9989 42.9304 0.8459 1.6566 0.9992 
$6410 3.1006 0.5793 0.9972 5.2152 0.8461 0.9996 87.5340 0.7838 1.7785 0.9998 
жї! 3.6645 0.5953 09975 5.8204 08399 0,9996 -166.2484 0.7849 1.7983 0.9997 
5с412 3.4879 0.5243 0.9954 5.6572 0.7485 0.9984 208.6418 0.7257 1.9074 0.9984 
5414 3.1637 0.4484 0.9927 5.2090 0.6420 0.9982 451.1378 0.7043 2.2948 0.9984 
5с416 3.2815 04025 0.9949 5.3552 05741 09978 -128.2616 0.5461 1.8487 09979 
sc418 2.9580 0.3551 0.9936 4.9238 0.5094 0.9974 —109.5908 0.4975 1.9274 0.9974 
sc420 2.7703 0.3111 0.9903 4.6567 0.4469 0.9958 -125.1302 0.4552 2.0578 0.9958 








BR 








Gompertz Logistic Richards 

样 地 
a b к р 4 к ь k m к 
86422 0.6046 02810 0.9943 4.3772 0.3998 0.9965 -32.7879 0.3637 1.7075 0.9969 
36425 2.4773 0.2552 0.9956 4.1965 0.3636 0.9961 -13.7520 0.3080 1.5012 0.9972 
sc427 2864209 02702 09915 4.6039 03803 09899 -8.9054 03021 12998 09920 
sdl9 — 24464 04313 09914 4.2652 0.6289 0.9968 -124.9032 0.6705 2.1952 09968 
sdll0 2.6037 04048 09897 4.4824 0.5887 09968 -648.6042 017330 2.6897 09975 
sdlll 5.0161 05752 09971 77871 0.8164 09997 -1629.1338 07907 1.9059 09997 
sd112 4,6395 0.5113 0.9973 7.3891 0.7390 0.9991 -507.5685 0.67001 1.7183 0.9993 
54114 4.7718 0.4652 0.9944 7.4699 0.6640 0.9997 -2780.4775 0.6896 2.1203 0.9998 
sd116 — 5.1562 04383 09977 7.7899 0.6079 0.9079 -325.8240 05231 1.5054 09990 
39118 5.0649 04140 09972 7.7654 0.5818 0.9990 -614.9212 0,5239 1.6637 09995 
84120 4.4238 0.3442 0.9962 68323 0.4811 0.9965 151.3366 0.4147 1.5256 0.9975 
34122 — 3.8213 02877 09947 5.9593 0.4004 0,9927 -24.5510 03199 12927 0951 
34125 3.3985 02294 09859 5.5218 0.3278 0.9918 -475.5791 02489 22038 09919 
34127 3.5987 02343 09871 5.8495 03370 09901 -153.8097 03121 1.7663 0993 
809 22344 04598 09977 3.8781 0,6583 0.9952 -19936 04902 1.1657 0.9978 
sd210 22750 04202 09978 3.8700 0.5742 09963 -5.6033 0.4693 1.3245 0.9981 
sd211 43339 0.5098 0.9988 68320 0.7254 0.9977 -57.9227 05785 1.3420 09994 
34212 4209 04733 09992 6.6573 0.6746 0.9984 -58.2250 0.5427 13708 0.9999 
sd214 5.0647 04537 0.9979 7.9088 0.6486 0.9983 -335.9927 — 05502 1.5180 0.9992 
sd216 6.0737 0.4719 0.9985 9.2841 0.6703 0.9923 41.5397 0.4477 0.8579 0.9987 
sd218 50787 03778 09959 7.8880 0.5366 0.9949 -150.4504 — 04322 1.3578 09965 
5d220 52037 03761 09979 82760 0.5397 0.9982  -3762448 04511 14783 09993 
sd222 4.8741 0.3298 0.9971 7.4281 0.4593 0.9987 420.5611 0.4117 1.6404 0.9993 
sd225 4.3296 0.2749 09929 6.7365 0.3863 09971 — 6877861 03797 19425 0.9971 
34227 41458 02628 0.9882 64317 03665 0.9912 4249996 03546 1.8895 09913 
sd39 2.9383 0.5419 0.9980 4.7587 0.7580 0.9979 -21.9641 0.6466 1.4845 0.9991 
3430 29694 04894 09964 4.8590 0.6922 0.9995 -86.7399 06647 1.8701 09996 
sd311 3.0348 04534 09954 4.9306 0.6396 09993 -113.3612 06265 1.9346 09994 
34312 2.8258 04088 0.9960 4.6609 0.5787 0.9986 -52.0047 — 05375 1.7681 09989 
sd314 2.8814 0.9970 4.6781 0.5462 0.9951 8.7482 0.4341 1.2966 0.9974 





























Gompertz Logistic Richards 
样 地 
a b к р 4 к b m к 
84316 2.5725 0.3211 0.9949 4.2510 0.4487 0.9928 -5.2233 0.3530 1.2624 0.9952 
sd318 27103 0.3022 0.9942 4.5181 0.4288 0.9933 — 0.4534 0.3466 1.3689 0.9949 
89320. 3.0706 03000 0.9944 5.0768 0.4297 0.9962 -54.6096 0.3854 1.6763 0.9966 
84322 2.7077 0.2528 0.9912 4.5875 0.3639 0.9937 -52.5086 0.3402 1.7984 0.9939 
$4325 2.6412 02313 0.9924 4.3678 0.3246 0.9915 -10.0634 0.2657 1.3804 0.9931 
50327 3.0497 0.2348 0.9911 5.0544 0.3362 0.9941 -103.3134 0.3222 1.8699 0.9941 
в449 2.9095 0.5524 09970 4.9205 0.8036 0.9993 -61.9646 0.7390 1.7574 0.9994 
0410 2.9014 0.4803 0.9936 4.8676 0.6925 0.9985 -274.1687 0.7497 22425 0.9987 
sd4ll 4.5151 0.5546 0.9966 7.0414 0.7832 0.9978 -262.1589 0.6927 1.6238 0.9983 
$4412 4.5113 0.5350 0.9941 7.1180 0.7632 0.9963 —647.5752 0.7223 1.8359 0,9964 
$4414 4.6426 0.5021 0.9943 74342 0.7298 0.9989 -3259.7274 0.7711 2.1640 0.9990 
54416 5.8743 0.5352 0.9992 9.0175 0.7615 0.9989 -561.8427 0.6268 1.4392 0.9990 
84418 5.3541 0.4809 0.9939 8.5181 0.7034 0.9977 —4664.9861 0.6995 1.9843 0.9977 
50420 5.0065 0.4383 0.9952 7.9079 0.6331 0.9992 -2954.1036 0.6374 2.0201 0.9992 
54422 4.9476 04181 0.9960 7.8602 0.6083 0.9989 -1212.8800 0.5716 1.8210 0.9989 
84425 4.4976 03675 0.9944 71618 0.5303 0.9990 -1769.7346 0.5450 2.0817 0.9991 
54427 5.0241 0.3951 0.9971 7.9560 9987 526.8327 0.4999 1.6155 0.9990 
ЖП-2 Weibull, Korf 和 Mitscherlich 理论 生长 方程 模拟 林 分 直径 分 布 的 参数 表 
Weibull Korf Mitscherlich 
样 地 
b c № b c к 1 т R 
nal6 9.3231 7.0709 0.9997 62864 265.1500 8.5100 09973 2.6502 0.2124 0.8364 
nal7 11.1759 6.7829 0.9999 —547938932.2000 8.8000 0.9948 2.1876 0.1557 0.8022 
nal8 12.3629 7.2152 0.9985 92259 804.7800 7.6800 0.9960 3.3948 0.1799 0.8470 
nal9 13.2791 7.3912 0.9990 1321038423.0000 8.0000 0.9946 29110 0.1528 0.8115 
nal0 14.0635 7.9646 0.9975 4797 024 888.0000 9.0000 0.9981 2.7381 0.1392 0.8018 
nall2 15.2684 7.5896 0.9928 2101182571.0000 8.0000 0.9978 2.3749 0.1148 0.7648 
nall4 16.7461 7.3167 0.9969 3 773 927 263.0000 8.0000 0.9960 2.1975 0.0998 0.7620 
nall6 17.1514 7.1631 0.9951 2109 800.058.0000 8.0000 0.9973 2.2142 0.0995 0.7830 























Weibull Korf Mitscherlich 
样 地 > 
b c R b c № 1 т к 

nall8 17.6706 64617 09937 3824128533000 72000 09980 22085 00979 0.8052 
nal20 17.7735 6.8836 0.9963 761 592 087.6000 7.4000 09982 2.2008 00967 0.7960 
na26 7.5035 5.0173 09989 33449.5072 5.6803 09900 3.6836 03175 09158 
na27 89479 5.8999 0.9998 — 200241474500 8.1400 0.9946 2.6844 02212 04462 
na28 102133 6.0136 0.9990 — 6733533468 — 6.1927 09919 52955 02682 09138 
na29 11.3341 6.5945 0.9999 2664173707000 8.4000 09926 3.9835 02138 0.8711 
ma210 12.0606 6.3653 0.9988 107575622700 69000 09838 9.3437 0.2777 09292 
na212 13.2201 7.2349 09990  144050380.8000 7.6000 09900 62416 02177 04916 
па214 14.2358 74538 09983 454671 304.2000 79000 09937 5.0022 0.1851 0.8691 
14216 15.1664 7.1177 0.9971 2515741642000 7.5000 09947 3.9769 0.1555 0.8455 
па218 161750 7.0461 09966 452 148 877.000 7.5000 09962 3.5394 0.1381 0.8424 
na220 16.5091 64897 09970 120784071.3000 7.0000 0.9945 3.3889 0.1330 0.8445 
na36 94548 5.0728 09977 229015874 5.9299 0.9844 1.5099 0.1351 07613 
na37 11.2180 5.5133 09998 — 4233557949 5.7551 09874 1.5130 0.1180 0.7722 
na38 12.6520 5.6632 0.9961 1092971.1780 5.8620 09807 1.9951 0.1306 04107 
na39 13.7521 6.3651 0.9989 — 18456264.1600 67500 0.9858 1.8407 0.1088 0.7609 
na310 14.4356 6.1641 09977 12358 345.8200 64800 09873 1.8379 0.1053 07785 
na312 15.7625 69261 09998 294058 959.1000 74000 09925 17707 00929 0.7569 
na314 169335 70716 09980 517463 338.300 7.4000 09886 1.7295 00849 0.7539 
na316 176525 7.3939 09986 1292 091 095.0000 8.0000 09882 54047 01546 08851 
па318 182245 7.0413 09974 757020353.4000 74000 09870 5.0047 01459 0,8895 
na320 184057 67457 09970 184111538.5000 69000 . 09842 101156 01860 09360 
116 7.7988 5.0338 0.9983 39918.9170 5.6529 09899 1.6474 01918 0.8241 
nbl7 90180 5.5579 09972 465804661700 84900 09904 2.6915 02271 043701 
nbl8 100979 5.0926 0.9990 28517095690 5.8577 09872 2.3681 01889 08685 
nbl9 109028 5.5034 09978 3931531912: 57900 09827 22469 0.1698 08572 
110 113647 5.4411 0.9990 9319010004 60427 09869 21553 0.1573 03490 
15112 123740 5.3593 09994 2799530570 62880 09879 2.0105 0.1359 08290 
1114 13.4679 49851 09994 — 5889957515 54791 09851 19228 01216 048378 
nblló 13.6398 4.6248 0.9994 2506367467 51273 09853 1.9390 0.1231 08625 























Weibull Korf Mitscherlich 
нш 
b c № b c к 1 т к 

nbli8 14.2494 42490 0.9993 1305289237 47972 09847 2.6030 01414 09007 
nbi20 142710 4.0725 09986 920922260 — 46630 09830 2.5689 0.1406 09047 
1526 620700 37052 09993 3893176 3.8107 09861 1.7744 02615 0.8913 
mb27 7.1788 46229 09998 597422310 6.1044 0.9962 17270 02184 08573 
nb28 7.8919 4.9335 0.9989 248211658 53501 09944 32635 02844 09201 
1520 8.8445 5.0438 09996 500997899 54019 09890 27810 02356 08912 
1520 — 9,5115 5.1008 09998 7436433190 .4423 09913 2.5080 02051 04717 
nb212 10.6025 5.0301 0.9999 169.032.9900 5.5145 09892 22909 0.1744 0.8648 
nb214 114206 49331 0.9994 1449569326 52730 0.9843 21612 01575 0.8652 
nb216 12.1979 47157 09980 2199984749 5.3033 0.9826 2.0787 01453 0.8689 
nb218 127219 4.6465 0.9992 2714803434 5.2995 0.9856 2.0375 01379 0,8756 
nb220 12.8751 4.3352 0.9980 87462.3266 — 48289 09787 29964 0.1704 09148 
nb36 — 74335 43736 09995 186067835 54125 09927 16975 02081 08553 
nb37 8.5739 47018 09996 144564526 49119 09909 Lem 0172 0834 
1538 99398 4.5631 09989 616714153 5.2288 09925 15309 0.1356 0.8062 
mb39 107571 49915 0996 1612437788 54575 09921 15254 01264 0.8010 
15310 111440 5.2463 0.9990 2901172490 56138 09928 1.5024 0.1181 0.7825 
nb312 12.3937 48770 0.9998 3378910102 54422 09898 20051 0.1352 04449 
nb314 13.1271 47128 09990 — 2220211057 5.1569 09874 1.9570 0.1270 04527 
nb3l6 14.8284 44170 0.9888 1910064715 48611 09849 24158 01257 08745 
nb3l8 14164 45603 0.9958 — 1469752223 4.8461 09811 4.5658 0.1850 09405 
nb320 14.1249 4.5440 0.9963 1437748704 4.8441 09821 46175 0.1864 09426 
ncl6 6.5065 34097 09957 — 1539890219 68541 09780 1.7574 0251 09117 
ncl7 75132 3.8541 09978 — 102174714 50734 09834 16734 02068 08755 
ncl8 83998 37671 09989 2865.4339 42044 09829 1.6238 01806 0.8774 
ncl9 8.9751 40499 09977 4458.9634 42726 09743 2.6093 02303 09157 
ncllü 9.4583 41664 09988 9703.6706 45144 09800 25030 02120 09091 
ncll2 10.2340 3.9895 0.9976 149051347 4.5502 09796 2.3070 0.18799 09071 
ncll4 107816 3.9793 09985 164943108 4.4943 09804 22067 0.1728 09011 
nclló 11.3042 4.0685 09996 217553815 45207 09850 21864 0.1638 09073 





续 表 














Weibull Korf Mitscherlich 
样 地 > 2 2 
b c к b c к 1 т R 

ncll8 11.6242 41270 0.9998 23965.2065 4.5067 0,9875 21373 0.1559 0.9017 
ncl20 11.7478 4.0307 0.9996 20 444.9071 4.4227 09888 21103 0.1529 0.9032 
nc26 5.13366 40298 09992 1657.7169 5.2096 09967 2.0134 0.3464 04971 
nii 6.2740 4.0870 0.9996 — 9221393166 7.9692 0.9890 1.7949 02596 0.8781 
nc28 7.0945 4.5669 09995 89 297.7444 63458 0.9952 1.7313 02227 0.5625 
пс29 7.6821 44985 0.9999 15 381.5039 5.2249 09937 1.6808 0.1973 08497 
nc210 8324 4.6411 0.9991 12931.8833 4.9304 09919 1.6092 0.1716 08221 
nc212 9.3565 4.1778 09998 7621.5273 44242 0.9839 15597 0.1517 08392 
nc214 10.0794 3.8754 09998 10 794.5175 4.4363 09864 1.5397 0.1416 0.8563 
тс216 109202 3.9869 0.9995 21401.0726 45794 0.9844 2.1736 0.1685 0.8989 
пс218 11.3277 3.7609 0.9996 12 238.1726 4.2832 0,9806 2.1664 0.1625 0.9189 
nc220 11.5774 3.8182 09992 12 807.8528 4.2643 0.9897 21379 01572 09132 
nc3ó 5.7153 3.8821 0.9998 540.4592 42072 0.9911 1.9183 0.3026 0.9072 
mc37 7.1409 3.1041 09877 173.3630 3.1062 09670 1.6440 02112 0.8945 
mc38 7.5346 45427 09980 31 662.8653 5.6353 09910 3.3463 0.3074 0.9146 
nc39 8.2600 4.1558 0.9996 54399379 4.5415 09842 2.9806 0262 09303 
пс310 8.8457 4.0646 09970 3833.1766 4.2263 09712 2.5986 0.9077 
nc312 9.8063 3.8969 09977 7953.0369 4.499 09739 23272 0.9039. 
nc34 10.5356 3.6983 09980 15 125.5305 44959 09814 2.1706 0.1762 0.9073 
пс316 11.1847 38035 09983 13 370.8902 4.3340 09797 21316 0.1624 0.9065 
nc3l8 — 11.9464 3.6460 0.9989 8161.7977 4.0231 0.9830 2.0509 0.1488 — 0.9122 
nc320 12.3124 3.9358 0.9985 19 045.0507 4.3145 0.9885 — 32423 04854 0.9475 
1916 5.1626 3.9326 0.9994 1299.4822 5.0333 09976 2.0187 03512 0.9194 
ndl7 5.9084 3.7077 09999 410.5199 3.9672 0.9896 1.8909 0.2926 09201 
ndl8 67304 40859 0.9994 1201649350 6.6519 09018 1.7694 0.2417 0.8886 
п9 7.2684 41507 0.9994 25 177.6317 5.6192 09925 16984 02149 0.8701 
ndll0 7.6267 4.0737 09998 10 377.5848 5.0499 09922 1.6910 02063 0.8809 
14112 85137 3.8541 09994 4138.7321 4.3477 0.9869 1.6086 0.1759 0.8718 
14114 8.8730 3.7686 0.9992 3694.4591 4.2121 0.9864 1.5907 0.1698 08793 
14116 9.4202 3.5823 09997 2325.9201 3.8906 09864 1.5705 0.1565 04815 
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Weibull Korf Mitscherlich 
Ню 
b c к b c к 1 т к 

24118 9.9531 3.5576 09994 2713.3607 3.8603 09868 23423 0.1945 09374 
14120 103628 3.6145 09998 5017.1371 4.0606 0.9867 2.3103 0.1863 09364 
nd26 47193 28292 09983 507.7679 4.6525 09919 1.9917 0.3846 0.9478 
1427 5.6088 30306 09994 2106714 3.6952 09877 1.8405 03051 0.9347 
nd28 62204 3.1536 0.9987 191.2356 34165 09791 17073 02575 09069 
nd29 67506 3.3022 09989 268.1733 34411 09777 1.6872 02367 0.9045 
14210 7.2979 3.2495 09987 25203512 44181 09847 1.6231 0.2101 08972 
м? 82468 33311 09983 20912151 4.0858 09833 1.5762 0.1820 0.8906 
nd214 90553 3.1236 09990 1112.1130 3.6260 09823 1.5353 0.1633 08989 
nd216 — 97882 31714 09997 1225.1722 3.5457 09831 1.5453 0.1519 0.9041 
nd218 102659 3.1274 09998 1150.1739 34428 09858 1.5234 01415 — 09014 
nd220 108038 32477 09997 2141.5923 36316 09865 21572 01719 09415 
nd36 49750 3.2366 1000 505.7928 4.5286 09970 2.0974 0,3749 09540 
nd37 5.8372 3.5817 09994 351.2348 3.9648 0.9859 1.8563 02915 09094 
nd38 — 65863 38/78 09997 581.0152 3.8924 09835 1.7719 02488 0.8968 
nd39 7.1486 36959 0.9995 1051477993 52095 09898 1.6858 02197 0.8858 
nd310 — 7.6498 3.5666 09986 3082.4741 44324 09841 1.6237 01979 08763 
nd312 — 84605 33508 0.9980 1347.9526 3.8329 09784 1.5850 01775 0.8888 
nd314 9.2551 3.3264 0.9981 1202.3803 26248 09771 1.5684 01613 0.8932 
nd316 9.6967 3.3168 0.9978 1203.6450 3,5520 09736 23578 02031 0.9422 
nd318 10.1469 3.3457 0.9979 1493.1477 3,5761 09779 2.3403 0.1932 0.9488 
nd320 10.8640 3.6311 09997 7663.3776 4.1586 09851 3.7686 0.2263 0.9628 
nel6 5.1376 3.5029 0.9999 666.0029 4.6264 09959 20752 03597 09392 
nel7 — 5671 38222 09999 523.0438 42086 0.9918 1.9280 0.3064 09112 
nel8 — 6.3947 0.9999 454.7743 3.8231 0.9823 1.7832 02528 0.8862 
nel? 67436 0.9997 444.0308 3.7002 09805 1.7547 02414 09040 
nellü 70394 0.9996 8717.4863 5.1429 09877 1.7056 02256 0.8999 
nell2 — 7.533) 2.4008 0.9998 3165.1442 44763 09896 1.6683 02089 09083 
nell4 8.0263 3.3061 09999 1763.2943 4.0648 09885 1.6543 0.1959 0.9162 
nell6 87104 33215 09989 11767167 3.7233 0.9840 2664 02411 0.9579 











Hk 











Weibull Korf Mitscherlich 

样 地 2 
b c № b c к 1 т к 

nell8 9.3061 33429 09978 1304.6913 36617 0.9894 2.5880 02217 0.9632 
nel20 — 9.7088 3.5817 09988 2753.5349 39184 0.9916 2.5037 02078 09525 
m6 45277 3.0195 09979 1629.4053 5.5572 09947 2.1236 04186 09485 
ne27 5.1938 32334 09992 459.3282 43562 09936 1.9575 0.3444 09364 
ne28 59288 32417 09991 257.0280 3.6032 0.9867 1.8031 02854 09257 
ne29 651% 3.0859 09989 204.8241 33706 09842 1.6907 02464 09177 
ne210 69799 3.0502 0.9994 225.3740 32956 09813 1.6646 02289 09225 
пе212 79545 32242 09997 1308.8898 39398 09870 29311 02783 09673 
me214 8.5297 29417 09995 7392307 3.5444 09866 2567 02429 09693 
пе216 89660 2.9591 0.9990 731.9982 34641 09875 2.5091 02286 09712 
ne218 9.5487 29155 09980 693.9580 3.3403 09908 2369 02068 09713 
ne220 101102 30502 09980 1012.7632 34184 09920 2.3034 01917 0.9666 
ne36 47116 32477 09987 1464.5215 5.3787 09962 21170 04017 09474 
ne37 5.5688 3.1830 09984 283.5046 3.8903 09860 1.8419 03081 09230 
ne38 60843 3.2401 09986 234.0654 3.5845 09821 17734 02752 09208 
ne39 66321 3.0601 09973 166.2049 32223 09720 1.6665 02406 09136 
ne310 7.0666 3.1307 09984 200.9767 3.2058 09709 1.6631 02233 09114 
ne312 7.6854 30362 09989 633.7859. 3.6341 09786 1.6311 02033 09190 
ne314 — 83575 3.1231 09996 1105.7403 3.7659 09819 2.6328 02508 0956 
ne316 9.0691 34155 09994 1656.5986 3.8144 09864 26025 0.2289 09543 
ne318 99964 3.8288 09989 6225.1904 42205 09900 24364 0.1974 09329 
ne320 105352 43162 09972 21243850 — 48139 09942 4.6923 0.2539 0.9688 
ne46 — 45472 33532 09972 52280411 63581 09959 2.1671 04215 09364 
ne47 — S.1131 3.8990 09990 1549.6977 5.1803 09967 2.0389 0356 0.9172 
пе48 5.7271 39627 09995 603.9397 42652 09710 1.8941 0.2992 0.8996 
me49 6.1414 3.8590 0999 439.9429 39107 09848 1.8496 02767 0.9080 
ne410 6.5585 3.8082 09997 4749448 37932 09822 1.7886 02512 09030 
ne412 7.1585 33715 0.9997 26491316 4.4928 09864 17127 02259 09157 
пей4 7.8929 34681 09996 2647.7297 42943 09857 29652 02815 0.9548 
ne4ló 8.0821 3.3909 09997 1883.7595 4.0822 09853 2.8646 02701 09566 
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Weibull Korf Mitscherlich 

样 地 
b c R b c ғ 1 т R 

пе418 84678 3.2953 09993 1279.6235 3.8165 09869 2.7706 02540 0.9649 
ne420 90703 3.6879 0.9996 2423.5092 39795 09881 2.6436 02291 09492 
ne56 41556 2.7448 09999 1080.1267 54989 09957 23421 04861 0.9806 
me58 6.1745 5.0351 09987 21662590 4.7323 0.9891 6.8949 0.5024 09827 
пе510 79982 6.1362 0.9996 1768741645 5.8785 09945 34001 02859 09056 
ne512 9.5937 7.6307 09991 18759615000 7.8500 0.9991 2.5253 01967 08191 
ne$l4 107377 6.6634 09977 45667233120 68580 09953 4.6983 02414 08976 
пе516 11.4286 6.3951 0.9972 23324 308.6900 7.3700 0.9934 13.6636 0.3290 09591 
пе520 139508 10.5529 0.9956 253 744 665 033.0000 10.3211 0.9956 439.5184 0.5218 09899 
9:16 — 45572 17692 0.9911 73948 19863 09780 1.6037 0.3591 09920 
417 6901 2.3331 09887 560394 2.5784 09477 14935 02146 09233 
qal8 8.8924 2.8381 09982 545.6238 3.3290 0.9758 1.5282 0.1675 09139 
419 99941 34482 09945 33100601 39332 0972 1.5255 0447 08829 
qallO 11.1518 3.6120 0.9934 9594.6805 4.1957 09680 14839 0.1268 08585 
qalli 121822 3.7430 09933 147082737 42166 0.9691 14712 04151 08531 
qall2 132057 4.3400 09965 99111.2987 48263 09744 1.8967 01255 08557 
gall4 15.0725 44567 0.9921 2204413579 4.8828 0.9635 2.3545 0120 08610 
4116 16.8436 4.7852 0.9924 — 6607423932 50782 09633 2.1867 0.1064 0.8444 
qall8 180559 48310 09964 16877424330 5.2830 09763 2.1462 04990 08576 
qal20 189386 4.4629 0.9965 — 5058659007 47866 09727 20309 0.0906 0.8568 
qa26 54492 28452 09952 161.9232 34464 09755 1.6851 02761 09150 
9427 84723 3.4651 09935 2219.0303 40582 09772 1490 01697 0856 
qa28 105426 4.3546 0.9971 84488778 52286 09892 14799 01292 08164 
qa20 11.8951 51869 0.9950 89775971400 68540 0.9902 19984 01422 0.8322 
4210 13.3443 5.0918 09987 8812227739 56530 09871 1.8996 01219 04310 
4211 145923 5.7672 09977 25664331.5900 67200 0.9933 1.8183 01068 08055 
94212 15.1174 5.5437 09987 8917835.8660 62510 09955 1.8467 01046 08238 
qa214 167909 60021 0.9986 52905 329.5900 6.6400 0.9947 2.3100 0.1085 08390 
qa216 18.7590 5.6715 09987 28483 835.8200 61800 0.9945 21017 0.0909 0.8264 
qa218 19.7429 52979 0.9987 104.6745 1.5203 09869 13022 0.0337 09614 


续 表 














Weibull Korf Mitscherlich 

не i А 
b c к ь с к 1 т к 

94220 202541 50880 09993 75195515280 5.5810 09905 2.0110 00835 08465 
qa36 5.3883 21062 09802 — 27628742630 5340 09711 1.5053 02795 09224 
9437 — 82056 27049 09953 1722161 2.8946 09613 1.5355 0.1817 0.9181 
9438 9994 3.1712 09943 912.7028 3.3752 0.9634 14708 01415 0.8720 
4439 12.0959 37735 0.9928 141161940 42097 09672 14427 01113 08349 
qa310 — 122988 42134 0.9939 63357.2833 4,6376 09697 14379 01001 08123 
4231 14.4957 43675 09930 15846556058 — 48283 09669 14000 00865 07886 
98312 152194 42778 09909 118495421 4.6349 09613 1.7206 0.1008 0.8282 
94314 171549 4.7156 09955 9630888902 5.1784 0.9720 1.6549 00846 0.8048 
qa316 — 19.0781 48288 0.9941 — 27543214290 — 5.3450 09711 1.5900 00724 07910 
98318 199512 5.1057 09942 108454460000 57300 09712 19338 00817 08152 
91320 204744 4.7908 09964 56310037200 54260 09778 18901 00772 08278 
qbló 42449 1.7717 09938 5.8604 19325 0.9441 16115 03734 09739 
917 63199 20472 09869 49.2100 2.6300 09498 1441 0.2306 09327 
qh8 — 7.5623 21891 09893 56.7490 24716 0942 1.4168 01893 09239 
qbl9 — 8.5501 24320 0.9863 91.6089 2.5398 0.9399 14033 0.1629 0.8984 
410 ` 93112 2.6588 09925 380.1571 3.0896 09602 1.4404 0.1532 0.8997 
qblll 10.2231 2.7340 0.9883 396.5993 29749 09483 1.3977 0.1334 08807 
96112 11.0356 3.0258 0.9881 633.7457 3.0689 0.9478 14042 0.1204 0.8609 
qbll4 127344 3.1800 09902 24104340 3.4321 09555 14120 0.1068 0.8603 
4116 — 143512 3.5513 09953 9808.6309 38064 09649 1.7961 0.1127 0.8835 
46118 15.5995 37245 0.9975 28055.0420 4.0745 09729 17559 01012 0,8755 
4120 16.1097 35224 0.9960 14061.1114 3.7757 09706 17025 00954 08770 
din 4366 22480 09973 9.1558 2.1792 09485 18938 0.4051 0.9672 
427 62920 28995 09929 138.8747 32132 09639 1.604 02448 0.8949 
428 7.5790 3.0903 0.9972 1365.5096 40302 09778 0.5636 0.1967 08917 
429 8.6578 3.6701 0,9977 3484.7656 42297 09858 1.5421 01678 0.8623 
4210 9.6546 34937 09977 2388.9146 38546 09782 15224 01501 0.8733 
421 103533 37450 09972 115694445 34088 09787 15009 01355 08534 
4212 10.8688 4.0636 09979,7 38357.2240 48308 09877 15084 01303 04486 





SE 











Weibull Korf Mitscherlich 
样 地 
b c к b c к 1 т № 

45214 12.2246 42398 09978 506653325 47083 09807 1.9806 01413 08719 
45216 13.5796 39788 09987 43725474 4.4650 0.9814 1.8705 0.1223 08751 
9218 161787 7.6884 09978 5091 603 465.0000 80000 0.9980 3.7153 0.1423 0.8484 
46220 17.5935 7.4630 09976 1235 138 465.0000 8.0000 09946 57152 0.1584 0.8973 
436 5.7491 29714 09894 3509 892.936.0000 13.0000 09742 1.6799 02824 08972 
497 82227 3.5784 09899 3068.5852 42659 09652 14972 01720 08379 
9538 9.5757 3.9347 09942 6456.4387 4.2980 0.9695 1.4857 0.1444 08280 
qb39 — 105469 4.0654 09969 41155.3544 49187 09800 14905 01314 08318 
qb310 — 11.5668 42729 0.9974 44645.1262 47665 0.9805 14875 01195 08279 
qb311 122457 42537 09982 759770584 48690 09846 14862 0,135 08212 
9312 12,6606 4.3053 09982 146 138.8869 50621 0986 1.4724 0107 08719 
45314 137077 44673 09979 3041369110 51922 09883 14619 0.0988 0,9807 
95316 14.8990 4.4330 0992 263.607.5611 4.9792 09924 1.8611 0.1101 09696 
45318 17.6791 6.9880 0.9950 1437571801.0000 80000 09943 504004 02877 09885 
qb320 184977 63738 09936 2714018681000 7.0000 0.9899 26,4035 02391 09645 
416 — 33984 16621 09970 4.9097 2.1574 09699 1.7547 04895 0.9432 
417 4.7524 1.6550 09877 57015 17718 09228 1.4364 03070 09452 
qcl8 — 57681 1.8201 09825 9.8432 1.8533 0.9074 14074 02491 09281 
419 — 67161 19498 09880 35.9801 2.3883 09452 1.4238 02161 09143 
qcll0 — 7.6402 2.1328 0.9904 514061 24077 09499 14024 0.1853 09281 
qclll 83465 22897 0.9894 88.7859 2.5659 0.9508 1.3929 01695 09143 
qc112 8.8749 23508 0.9895 109.3013 2.5855 09502 14030 0.1590 09123 
qcll4 114613 43514 09980 — 281847092 4.6040 09832 3.8907 02159 0.9493 
qc116 13.0075 4.2185 09953 54408.7176 46371 09885 3.1369 01717 09332 
9с118 16.0355 7.9657 09986 21418 640 749.0000 9.0000 09962 3.7571 0.1446 0.8493 
qcl20 17.1852 6.7926 09970 1566180494000 7.0000 0.9902 3.3468 0.1287 08602 
426 49064 27458 09969 373.6741 4.3500 09919 1.8961 0.3604 09485 
«27 — 6630 3.2256 09994 207.5251 3.3409 09795 17316 02454 09199 
qc28 7.8854 32085 0.9973 1842.0558 41114 09834 1.5630 0.1912 08918 
429 — 8.6473 32862 09981 1913.5059 39553 0.9844 15601 0.1733 08912 
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Weibull Korf Mitscherlich 
cy b c к b c R 1 т R 
qc210 9.3649 3.3144 0993 1884.6757 3819 09883 1.5498 01594 08971 
qc211 — 99764 3.3941 0.9993 22072287 37702 09859 15246 0.1463 08855 
4212 92565 44200 09982 — 195045108 48734 09966 1.6244 0.1616 04691 
qc214 124742 5.0437 09975 4768513854 55679 09959 3.4263 0.1844 09227 
4216 16.0940 74952 09933 1795218811.0000 80000 09977 296653 02817 09764 
%218 172794 71560 09918 2191574335.0000 8.0000 09961 15.8602 02248 09511 
qc220 184035 70587 09897 1796252138.000 80000 0.9972 104658 0.1866 09341 
436 5040 2.5379 0.9970 206943 378 308.0000 18.8601 0.9573 1.8105 0341 09563 
437 67386 29767 0.9991 167.7461 3.2040 09806 1.6826 02394 09309 
438 79143 32275 09967 2772.4985 43032 09840 1.5864 0.1951 09044 
439 90278 3.4308 0.9980 2328.1571 3.9661 09863 1.5498 01660 0.8939 
4310 10.6977 3.8948 0998 22268.4019 46332 09858 1.5461 0.1376 0.8742 
43 — 105574 3.5840 09983 6399.6737 4.1279 09812 2.1892 01778 09217 
312: 11.6996 60271 09933 50907704390 66730 09985 11.7995 03078 09751 
9314 127250 54133 0.9951 12307511380 5.8960 0.9969 74359 02456 09643 
qc316 164617 72835 09903 1446186 109.0000 8.0000 09977 24.5705 02637 09733 
qc318 174577 75222 09948 2.457 306 838.0000 80000 09957 15.1698 02193 09492 
qc320 18.5573 6.5269 09940 3756109183000 7.1000 09923 294742 02450 09777 
qd16 1.7358 1.5055 1.0000 42447 3.6309 09993 2.8624 1.1447 0.9999 
9817 2.5159 1.3922 09979 3.3419 23308 09873 1.6290 0.6081 09954 
«ИЕ 3.3616 1.5989 09988 46124 2.1149 0971 1.6960 04816 0.9929 
9819 3.7520 1.6518 0.9996 52042 20302 0.9761 1.6755 04304 09940 
99110 4.5280 18213 09973 7303 2.026 09617 1.6565 0357 09843 
qdlll 5.0738 1.9745 09968 10.6001 2.0632 0.9469 1.6059 0.3128 09693 
99112 5.6668 24074 09983 103.3122 3246 09899 1.7019 02891 09588 
qdll4 69327 24785 09993 82.5487 27967 09835 1.6569 02319 09625 
99116 87435 3.0673 0994 945.5472 36102 09800 24384 0.1294 09501 
99118 10.8295 4,4365 0.9952 — 743425415 5.1209 09929 128710 03441 09900 
99120 12001 4.6001 09976 1115095718 5.0688 09891 82230 02718 09749 
qd26 41986 20361 09968 195.8693 42195 09827 1.8324 04138 09760 
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Weibull Korf Mitscherlich 
i b c № b c № 1 т R 
qd27 59014 23758 09949 975161 3.1364 09753 1.6018 02678 09394 
qd28 6.9143 24072 09914 89.6004 2.8619 09615 14899 02169 0.9209 
qd29 77571 2.6579 0.9959 186.5165 3.0230 0.9698 1.5218 01952 09213 
9910 91660 3.8612 0.9986. 47346678 42642 09928 2612 02241 09380 
«4211 9.7740 3.6176 0.9994 3622.0369 4.0268 0.9876 2.4049 0.2000 0.9334 
99212 11.3897 55865 09962 8559511919 60180 09958 22052 01562 0,8461 
90214 124209 5112 09984 — 5149126012 — 56095 09950 20754 01390 0.8556 
94216 162503 93513 09938 2643404292760000 97749 09989 265900 02646 0.9382 
90218 17284 81214 09930 16 334.992 356.0000 9000 0994 801420 0.320 0.9787 
94220 18429 79907 09912 17 752 663 063.0000 80000 09979 359088 02553 0.9702 
9436 53889 3.2937 09979 428.9358 42207 09898 1.8747 03226 09206 
9887 — 711066 37504 09980 — 21034794 55818 0927 1.6647 0279 0.8883 
9438 — 7.8054 38091 09989 6752.0534 47761 09913 1.6257 0194 08787 
9439 88031 39426 0.9992 4502.9324 43179 09863 1.5910 олло 0474 
99310 108484 67848 09984 — 160474957900 723500 09959 46975 02401 0.9043 
9431 104984 5.5287 09968 3877051237 — 58908 09966 51562 0.2603 0.9421 
90312 11.5837 64388 09900 105138197300 70000 09980 139743 02261 0.9767 
99314 128961 59027 09970 26712628990 — 61670 09936 7347 02403 0.9493 
94316 16.2018 11.9762 0.9954 4.0148 11.5708 0.9990 6.9313 0.1786 0.8293 
90318 177610 90469 0,9988 $15 219 926 700.0000 97070 09957 51872 0.1481 0.8358 
94320 18.4809 9.1353 0.9910 68373 104689 0.9972 97894 0.1793 018795 
416 22255 1.5994 09996 4.5388 3.0089 09958 24637 08723 09988 
qel7 — 3.1169 1.6494 09967 4.7468 2.2883 09753 1.8478 05490 09901 
qel8 — 3.8796 18492 09972 6.1724 2.1164 09627 1.7936 04394 09834 
qel9 5.2884 29223 09992 183.0010 3.7437 09952 20182 03452 09686 
9110 — 57964 32167 09997 232.8005 36832 09943 1.9071 03004 09469 
qelll 33316 09992 260.9334 3.5816 09927 1.8418 02700 09328 
gell2 7.1405 3.7240 09992 5433.6751 4.8766 0.9931 3.8225 0.3489 09718 
qell4 8.0363 3.8457 09994 4435.1434 4.5070 09924 30490 0.2770 09476 
qell6 10.1230 5.7620 0.9962 678 582 5382 6.2243 0.9978 5.5927 02776 09382 
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Weibull Korf Mitscherlich 
样 地 
b c к b c к 1 т к 

weii 109862 5.1368 0.9928 2318061435 5.5653 09974 44394 02340 09371 
gel20 11.8156 49216 09925 2285659024 53917 09936 946059 028979 09802 
wem 27873 16719 09983 1960177430 11.6640 09819 20939 0,6571 09945 
427 — 40516 1.8413 09907 2260640 43461 0979 1.6960 04062 0.9696 
428 — 49027 1.9412 0.9908 83.4462 3.354 09690 1.5778 03198 09589 
429 6.5216 35173 0.9999 324.8038 36092 0.9878 17954 02529 09197 
420 7.1732 34911 09985 1251.8135 41148 09937 1.7388 02243 0.9150 
qe211 — 83782 49145 09974 201163776 5.1217 09959 30930 02619 09197 
422 — 94889 60068 09955 11101687150 66240 09990 7.5488 03305 09629 
424 — 110054 5.4528 0.9961 424.614.6608 58037 09922 149068 053512 09816 
926 127202 5.3184 09981 — 11065244000 58530 09915 69606 02406 09508 
46218 152992 80911 09964 6027351 453.0000 9.0000 0.9982 40733 0.1563 0.8415 
qe220 16.8228 7.4068 09992 2.643746 377.0000 8.0000 0.9949 33654 0.1308 04328 
436 — 38083 22576 09975 8.5080 2.3832 09642 2.1795 05060 09790 
437 52372 26030 0.9991 158.3107 3,6508 09887 1.8191 03274 0.9536 
qe38 59510 25470 09973 108.1118 3.1860 09785 1.6664 02723 09415 
439 7.7045 44359 09976 89214956 49500 09925 3.6206 03110 094% 
430 9.3217 50392 0.9960 1925571265 5.8934 09930 74495 0.3387 09678 
qe3ll 9.606 54675 09980 5464942153 62795 0996 67705 03166 0.9588 
4312 108130 74689 09873 325733042000 8.6000 0.9992 277460 04151 0.9829 
4314 121549 69723 09941 49667623.6600 74900 0.9980 99336 02790 09408 
4316 154022 90799 09977 1. 10.4944 09953 459790 03221 09524 
4318 164122 84379 09934 41 395 786 161.0000 9.0000 09980 23.5681 02595 09422 
4320 179223 73966 0.9972 1815035 770.000 8.0000 09929 11.8571 0.1984 0.9276 
saló — 89426 46382 09998 149399632: 48227 09862 16007 01628 0.8343 
sallü 99278 43829 0.9993 — 90288.6658 | 53963 09872 2.3595 0.1936 08907 
salii 10.6802 44837 09994 777580967 51692 09882 22299 0.1743 08833 
sall2 121055 51216 09988 47351767722: 56273 0.9861 2.0431 0140 048397 
2114 — 12.3678 49220 099890 2449657990 5.3197 09868 3.3394 0.1830 09068 
sall6 134286 43970 09982 101906131 48173 09914 29783 0160 09231 
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Weibull Korf Mitscherlich 
样 地 
b c к ь c R 1 т R 

sall8 — 14.4965 4.4520 09987 1739937954 — 48761 09850 44289 0.1797 09440 
8120 153315 4.6085 09995 340.394.3790 5.0192 0.9842 39397 01609 09299 
5429 — 83749 3.1215 0.9984 900.1869. 3.6597 0.9887 26612 02501 09662 
sa210 9.5814 3.0840 09974 7677679 3.3698 0.9824 1347 02040 09580 
54211 114458 4.4589 09911 — 679314783 — 49595 09949 97119 02990 09882 
5212 11.8746 50799 09933 — 3876106836 5.5837 0.9952 89955 02801 09749 
$8214 13.3904 4.8406 09950 — 2942714266 52242 0990 5.7466 0213 09574 
54216 — 14.9684 59863 09931 134707604000 64300 09974 11.1060 02360 09692 
sa218 159222 58012 0.9956 — 104096792200 6.1900 09955 82798 02030 09594 
54220 16.5343 54970 09953 — 4765867.1590 5.8300 09920 69546 0.1848 09540 
sa310 — 10.1892 — 3.3061 — 0.9984. 23934328 3.7696 0.9909 1.5200 0.1416 0.8890 
saðli 114639 41095 0.9968 23198.3699 4.5226 09951 21395 01553 08944 
5312 11.8252 3.8594 09955 — 162033270 — 43263 09948 21155 01513 09070 
34314 13.1970 4039 0.9945 291057654 — 43601 09846 54295 02142 09708 
54316 14.5388 43394 0.9950 816528309 4.5863 09869 44422 01784 09544 
54318 15.2859 4,0547 09929 436118366 42721 09834 24424 0.1594 09489 
320 16.5156 3.8742 09973 291906087 40057 09754 32146 01362 09379 
sa410 10.7312 41993 09993 241302251 4.6640 09920 22787 0.1745 0.9069 
sa411 130184 6,8751 09931 36771521100 7.1600 09984 3.0067 01576 08329 
8М12 133027 6.1482 09918 — 101104137600 66100 09973 29077 01524 08383 
58414 15.3726 65803 09997 666630694400 6.9400 09707 323811 03020 09496 
52416 16.7220 6.8671 09947 4805776329000 74000 09930 174644 02377 09512 
5418 178712 69373 10000 637 527 5859000 74000 09832 108695 01950 09143 
52420 18.5669 7.0546 09986 808 474016.3000 7.3000 09861 9.1710 0.1769 09091 
sbl9 5.7531 2.7300 09999 120.4369. 3.3077 09877 17732 02893 09475 
sbl10 67413 3.1380 0.9992 233.5251 33788 0.9915 1.7665 02442 0.9386 
sblll 78333 33039 09993 16104683 4.0660 0.9892 2.9908 02839 09645 
sbll2 — 84631 3.4587 0.9981 2387.6663 4.1071 09926 27364 02502 09526 
sbll4 9580 3.3420 09990 17167640 3.7320 0994 24127 02066 0.9497 
5516 104114 3.6368 09996 4953.6384 4.0461 09858 22800 0.1829 09282 




















Weibull Korf Mitscherlich 

Я b c R b c № 1 т R 

3518 11.0615 3.4489 0.9994 43849794 38914 09845 21382 01650 0.9268 
36120 12,0437 34887 09995 7898.7305 4.0008 09829 30944 01869 09504 
sb122 12271 3.2780 0997 4462.9381 37417 09809 2.9318 0.1789 09546 
35125 131621 31945 09984 3809.4325 3.5804 09831 27256 01609 09580 
3529 59514 3.2960 09997 247.1438 3.6555 09908 1.8302 02816 0.9239 
sb210 6.8819 34045 09999 368.6145 3.5663 09854 17259 02330 0.9102 
sb211 — 77173 3618 09995 2960.8878 4.3954 09839 3.1397 02935 09484 
sb212 84259 36234 09990 2947.2234 42143 09873 27525 02514 09381 
sb214 9.5775 40853 09998 10129679 45126 09860 24959 02084 09146 
sb216 112657 52082 09987 2228638994 54870 09909 41929 02239 05282 
sb218 117223 45067 09984 48579.5532 — 47818 09881 3.7889 02080 09442 
35220 124075 4.1831 0.9988 303919466 448466 0.9855 33076 0.1847 0.9399 
sb222 12760 39202 0.9980 1969462 42692 09888 3.1667 0.1767 09493 
35225 137282 3.7910 09985 17028.8427 4.0908 09855 2.7858 0.1535 09383 
sb39 — 59803 34588 0.9999 287.0598 37333 0.9921 1.8993 0.2888 09358 
sb310 7.0425 4.1684 0.9999 — 274125673 5.7473 09955 1.7692 02301 08965 
sb311 80329 4.0990 09999 6211.7779 4.6718 0.9942 1.6877 0.1946 08895 
35312 86677 42524 09999 6122.8477 44924 09881 28661 02483 09331 
3534 102059 59492 09989 6499083100 61847 09941 5645 02786 09411 
sb316 11.5532 59018 09907 15206710590 61940 09939 110327 0.3039 0.9705 
sb318 12.7063 6.0452 09987 4252524180 63860 09925 7.6068 02472 09440 
35320 13.1774 50520 0.9983 491 394.3064 54638 0.9882 6346 02263 0.9548 
35322 137787 5.1361 09993 65230050144. 5.4745 09850 5.3753 02031 09376 
sb325 147458 4.6200 09976 3485137254 5.1048 09930 43477 0.1742 09416 
35327 148801 45701 09982 2755360868 49996 09911 42285 01707 05406 
sb49 63685 3.6188 09995 — 1247980851 68190 09850 17978 02622 09101 
sb410 7.4570 40381 09990 16039.6805 5.3200 09940 1.6977 02118 04869 
3511 83837 4558 09995 113164185 4.8518 09890 1603 01797 08516 
sb412 9.0800 4.3623 09993 9886.5643 4.6027 09875 1.6137 0166 0.8611 
35414 104493 68837 09978 646348488900 7.9400 0.9965 45220 02350 0.8826 

















Weibull Korf Mitscherlich 
样 地 
b. c R b c R 1 m R 

55416 12.5108 70853 09989 — 544640880600 7.4300 09866 522447 04115 09757 
sb418 134945 64044 09926 294521554000 69900 09931 237757 03217 09783 
$5420 14,5550 58516 09926 6044928.3480 6.1990 09806 128593 0.2553 09600 
8422 154117 56204 09928 51922706060 60140 09849 9.1514 02171 095 
55425 167973 5.6245 09939 56055489030 5880 0982 64083 0176 0930 
$427 169500 51453 0.9963 — 17127703860 54150 09833 59168 0170 09388 
scl9 — 5.8517 29630 09997 173.8596 34988 09871 1.8231 02924 09437 
10 — 68957 3554 09995 638.5815 3.8445 09843 17183 02321 04979 
sclll — 77196 3.7192 0.9999 5096.0986 4.6666 09911 1.6695 02006 08913 
312 9.2232 41530 09998 61123146 43558 09840 1.5707 01555 04436 
Sell4 9.8048 54781 09986 — 4347427514 61225 09968 25386 01994 08764 
50116 108773 61980 09953 15539804280 63680 09966 44448 02325 09049 
ЖЫН 117194 57705 09958 — 19997030110 — 62900 09973 3.8023 0207 09022 
5120 12464 5.6093 09977 — 27679342600 62680 09968 34017 0.1819 08982 
$122 130092 5060 09987 639757081 5579 09933 30358 0.1640 08994 
8125 140127 45926 0996 — 2095174647 50081 09896 27783 01480 09054 
8127 144183 4.6807 0.9993 — 2811595398 5.0624 09908 27109 01421 09057 
sc29 — 5.9706 3.0760 0.9998 1679427 3.4306 09855 18158 02812 09334 
sc210 69425 3.7669 09990 265137154 5.7604 09880 11433 02321 08975 
sc211 78601 3.7760 09998 4104.5651 4.5222 0.9870 3.1669 02907 09497 
sc212 — 89684 41715 09975 4247.0004 42449 09716 2.6185 02282 09088 
X214 103146 55554 09984 — 3963410894 5.9470 09938 53086 02686 09355 
5216 118483 53134 09914 7500890951 5.8710 09946 10.5893 02965 09779 
3218 — 13.0286 5.5831 0.9928 2249723.0640 6.0780 09976 67843 02312 09494 
5220 140297 5.1174 09908 9906902048 5.5978 0.9968 52632 01958 09450 
8222 14.7925 4.8458 09938 5398908073 52610 09933 44325 01735 09368 
8225 153959 44783 09957 — 221310.5539 48564 09940 39948 01603 09452 
$227 15.8060 4.0642 09934 840242234 — 44635 09949 37727 0154 09571 
3539 44961 26863 09989 200.1805 4.1476 09973 2184 04274 09860 
sc310 7.1971 2.9686 09986 2009112 3.1755 09858 16717 02197 09344 





续 表 


























Weibull Korf Mitscherlich 
样 地 т т i 
b c к b c к 1 т к 

sc311 82186 — 3.3404 09997 1641.7441 3.9820 0.9913 16205 0.1844 0.9013 
5с312 9.0525 3.3086 09988 1269.2758 3.6880 0.9858 25133 0.2237 09516 
5314 102765 3.5647 09993 3093.9815 3.8636 0.9891 15288 0.1370 0.8673 
5316 11.7838 3.9622 0.9990 17 439.0279 4.3531 0.9817 3.3424 0.1957 0.9346 
5318 12.6302 4.0219 09998 28 013.5589. 4.4208 0.9830 30327 0.1743 
sc320 13.1763 35119 09983 7433.2898 0.9761 2.6586 01563 
sc322 141030 3.5001 09984 11 772.6298 3.9057 0.9764 24765 0.1408 0.9210 
se325 0.9982 6301.2345 3. 0.9785 2.3017 0.1242 0.9333 
эс49 0.9999 241.3838 3.7094 0.9918 1.8951 0.2982 09349 
w4l0 — 68627 34367 0.9998 365.9698 3.5651 09862 1.7435 02345 09140 
sedi] 76469 3.8624 09992 5758.3570 4.7452 0.9941 1.6642 0.1981 08745 
sc412 — 83526 3.7839 09994 2751.0462 4.1989 09865 2.9275 02617 0.9466 
sc414 9027 34939 — 0.9994 1701.6225 3.8303 0.9795 2.5677 02279 0.9417 
sc4ló 10.3645 3.5615 — 0.9990 4443.8345 4.0110 0.9842 22997 0.1851 0,9298 
418 10.8049 3.2854 09992 1941.9145 3.5892 0.9789 2.1569 0.1714 09334 
scá20 11.6965 3.1279 0.9979 1514.9169 3.3657 0.9736 19567 01477 09214 
$422 12.4690 2.9083 09984 1456.6759 32842 09796 19279 0.1407 09406 
sc425 13.0045 2.7780 0.9986 1010.9781 3.0647 09810 1.8345 0.1278 09415 
5427 13.8700 3.1436 0.9934 2786.1320 3.3868 0977 2.5763 0.1472 09535 
5419 76643 2.8277 0.9978 166.5837 2.9854 0.9708 1.6260 02042 09319 
sdll0 — $.5604 3.0022 09973 834.8696 3.5860 09759 15829 0.1790 09170 
зат 10.2980 52343 09992 232 180.5893 5.7200 09925 5.1008 0.2656 0.9379 
$4112 10.8340 4.9662 09987 100 217.9981 5.2415 0.9915 4.5293 0.2414 09446 
$4114 12.1680 5.0466 0.9986 — 6350884902 5.7305 0.9885 7.7224 02612 0.9566 
sd116 — 13.8471 51834 09954 — 12822026530 57210 09902 143183 0.2759 09771 
sdll8 — 14.4223 5.1782 0.9966 16489206380 5.7260 0.9898 11.1599 02467 09688 

15.4934 4.5530 0.9954 — 3296767120 4.9928 09876 7.6198 02049 0.9694 

164064 3.9780 0.9924 70 839.6260 4.3371 09851 5.5996 01737 0.9714 

18.6309 3.7643 0.9949 30 479.1553 3.8504 0.9683 3.7165 0.1288 0.9438 
50127 19.1 39772 09935 56 734.0370 4.0274 09732 3.7007 0.1245 09414 























Weibull Korf Mitscherlich 
Hom Ж 2 
b c R b € к 1 т к 

sd29 — 67340 25141 09987 782373 2.8125 0.9858 17128 02433 0.9661 
sd210 7.7121 26061 0990 148.2308 29318 09809 26811 02753 09842 
Sd21! 102748 4.5510 09965 52595.5691 5.0883 0994 5.0243 0266 09609 
54212 10.7854 44233 09966 445243326 49117 09951 4.3400 02387 09561 
sd214 13.1670 5.2761 0.9966 9372344714 57129 09928 63681 02250 09495 
sd216 14.8351 6.1287 0.9865 — 271666072800 67100 0.9976 12.0199 02431 09666 
sd218 15.8776 0.9944 2506201.2550 5.6850 09901 79638 02018 0.9601 
$4220 — 16.5093 09957 62381302400 59230 09930 65698 0.1801 09419 
sd222 17.5266 49630 09968 25861287660 5.4940 09889 10.3803 01986 0.9678 
54225 190172 4.5346 09972 7705766309 29288 09814 — 67653 0.1597 0955 
84227 192082 43354 09920 467 746.4948 4.7472 0.9764 66048 01577 09582 
sd39 7.0527 31730 0.9984 4295.4862 48199 09862 3.5444 0.432 09815 
54310 7.8607 3.2457 0.9998 1592.7317 40557 0982 29510 02823 0.9659 
sd311 8.6244 3.2815 09988 1789.5767 39351 0.9882 25692 02384 0.9480 
54312 9.0552 3.0966 09993 965.5433 3.5662 0.9841 24324 02207 09532 
sd314 9,6447 30828 09961 1175.6847 3.5595 09900 23476 02029 09541 
sd316 10.7471 28184 09956 7202774 3.1900 09841 21001 01720 09556 
sd318 11.8765 2.9983 0.9963 1219.0805 3.2676 09823 2.0005 01489 0.9395 
sd320 13.1845 3.3689 09978 5085.8114 3.6877 0.9832 19284 0.1208 09154 
4322 141696 30599 09965 20977211 325823 09753 1.8356 0.1179 09245 
$4325 — 15214 29232 09950 2235.6399 3.1935 09777 23182 0.1276 09553 
sd327 16.7618 3.3903 0.9967 10822.1473 3644 09771 22442 01126 09293 
sd49 6.8504 3.2363 09999 242.4575 3.3509 0.9848 17355 02356 09228 
34410 7.8579 3.2498 09995 1625.4842 4.0613 0.9840 1.6451 0.1985 09105 
sd4ll — 9.7781 47499 0.9981 965186880 — 5.4681 09912 5.9808 02998 09627 
sd4l2 — 10.1260 48333 0.9974 782478665 5.2936 09874 54037 02783 09543 
sd4l4 110202 5.0216 0.9988 10787104917 52793 09869 4.2411 02308 09331 
sd416 — 12.6806 60373 09963 6076022640 65330 09968 7.6378 02473 09452 
sd418 1297685 58222 09969 1699809670 59660 09882 66919 02311 0943 
sd420 — 13.4610 5.3429 09986 — 9618083901 5.6676 09890 57825 02127 0.9420 








* 151. 








Weibull Korf Mitscherlich 





b c к 2b c № 1 т к 





84422 139235 5.3257 0.9975 977 188.7061 5.5949 09910 5.1894 0.1967 0.9422 
34425 14.6465 4,8359 0.9983 453.451.4805 52072 09874 43751 0.1756 09352 
3421 0.1695 0.9277 

E^ AY, sal9 为 山下 林 





9965 25965471570 5.8100 0.9935 
МК 6 ЖУУ, qal6 为 年 株 林场 青石 湾 





sd427 14.9530 5.3540 


TE: па16 为 年 株 林场 场 部 后 山 ai 
场 a 小 区 9 年 生 林 分 , 其余 依 此 类 推 。 





+ 152 - 


